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บทคัดย่อ 
 
 ความแข็งแรงของโครงสร้างหลักรถโดยสารเป็นสิ่งสําคัญอย่างย่ิงในกระบวนการออกแบบและผลิตรถ
โดยสาร สําหรับประเทศไทยกรมขนส่งทางบกเป็นหน่วยงานท่ีควบคุมมาตรฐานความแข็งแรงและความ
ปลอดภัยของโครงสร้างรถโดยสาร โดยท่ีมาตรฐานความความปลอดภัยที่กรมขนส่งทางบกซึ่งได้อ้างอิงมาจาก
เกณฑ์มาตรฐานความปลอดภัยของยุโรปประกอบไปด้วยมาตรฐานความปลอดภัยภายใต้การพลิกควํ่า (ECE 
Regulation No. 66) และมาตรฐานความปลอดภัยการชนกระแทกด้านหน้า (ECE Regulation No. 29) ใน
งานวิจัยน้ีเป็นการวิเคราะห์ความแข็งแรงโครงสร้างรถโดยสารประเภทหน่ึงช้ัน (รุ่น CB280 บริษัท อู่เชิดชัย
อุตสาหกรรม จํากัด) ภายใต้เง่ือนไขมาตรฐานความปลอดภัยการพลิกควํ่าและการชนกระแทกด้านหน้า โดย
ทําการศึกษาและวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่า
โครงสร้างรถโดยสารท่ีได้ทําการวิเคราะห์ไม่เป็นไปตามมาตรฐานความปลอดภัยสําหรับการทดสอบพลิกควํ่า 
โดยท่ีในขณะโครงสร้างรถสารเกิดการพลิกควํ่าบริเวณห้องโดยสารมีความเสียหายล้ําเกิดพ้ืนที่ปลอดภัย
โดยเฉพาะอย่างย่ิงบริเวณช้ินส่วนโครงสร้างเสาหลักและช้ินส่วนเหล็กด้านข้าง อย่างไรก็ตามโครงสร้างรถ
โดยสารดังกล่าวมีความปลอดภัยและเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานการทดสอบการชนกระแทกด้านหน้า ซึ่งเมื่อ
ทําการออกแบบเปล่ียนแปลงขนาดและเพิ่มความหนาโครงสร้างเสาข้างและหลังคาหลักจะส่งผลทําให้
โครงสร้างมีการเสียรูปที่ลดลงและไม่มีช้ินส่วนใดล้ําเข้าไปในพ้ืนที่ปลอดภัยของรถโดยสาร รวมไปถึงการเพิ่ม
ช้ินส่วนโครงสร้างช่วยในการดูดซับแรงกระแทกด้านหน้าจะส่งผลทําให้โครงสร้างรถโดยสารมีประสิทธิภาพใน
การดูดซับพลังงานจลน์ได้ดีขึ้น นอกจากนี้ในงานวิจัยได้ทําการตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์
แบบจําลองด้วยการเปรียบเทียบกับการทดสอบปล่อยมวลตกกระแทกชื้นงานรูปทรงท่อกลมผนังบาง ซึ่ง
ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
 
ค 
Abstract 
 
 The strength of bus superstructure is an especially consideration role in the design 
and production of coach. In Thailand, the department of land transport is the authority that 
controls the standard safety of the bus structure. According to the security standards, the 
department of land transport which has references coming from the European benchmark 
consists of safety standards under the rollover (ECE regulation no.66) and frontal impact 
(ECE regulation no.29). This research is to analyze the structural strength of decker bus 
(model CB280 Cherdchai Company Industrial co., Ltd) based on the rollover and frontal 
impact safety standard using computerized Finite Element Analysis (FEA) software. The 
results showed that the bus superstructure does not meet the rollover safety standard. 
During the rollover, the passenger cabin was damaged caused the deformation of safe area. 
The pillar and side frame of body structure are the main components absorbed the 
structural deformation. However, the bus structure is still safe and meets the benchmark of 
frontal impact test. Regard to the bus structure improvement, the increasing of cross 
sectional area in the main pillar as well as the roof structure (such as size and thickness) 
reveal that no any part penetrate in the safety zone of the passenger cabin. In addition, the 
impact absorber will enhance the absorbed kinetic energy performance of the bus structure. 
Finally, the FEA simulation was validated using the impact drop test of thin wall tube. The 
result obtained from tests and simulation are in the same trend.  
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รูปที่ 3.15 ช้ินส่วนอุปกรณ์ดูดซับแรงกระแทกที่ได้ทําการออกแบบ  32 
รูปที่ 3.16 ประสิทธิภาพการชนกระแทกของรูปทรงแต่ละหน้าตัดที่ความหนาต่าง ๆ  33 
รูปที่ 3.16 ประสิทธิภาพการชนกระแทกของรูปทรงแต่ละหน้าตัดที่ความหนาต่าง ๆ  33 
รูปที่ 3.18 ผลการวิเคราะห์การเสียรูปของโครงสร้าง (ก) ก่อนการปรับปรุง (ข) หลังการการปรับปรุง  34 
รูปที่ 3.19 ผลการวิเคราะห์การกระจายความเค้น (ก) ก่อนการปรับปรุง (ข) หลังการการปรับปรุง   34 
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สารบัญภาพ 
 
รูปที ่                                                                                                                 หน้า 
รูปที่ 3.20 พลงังานจลน์และพลังงานภายใน (ก) ก่อนการปรับปรุง (ข) หลังการการปรับปรุง   35 
รูปที่ 4.1 รายละเอียดเครื่องทดสอบการตกกระแทกแบบอิสระ  37 
รูปที่ 4.2 หน้าต่างแสดงผลบนโปรแกรมทีใ่ช้ในการวัดค่าความเร่งและค่าแรง (ก) และ   38          
            รายละเอียดของโปรแกรมที่ใช้ในการวัดแรงดันไฟฟ้า (ข) 
รูปที่ 4.3 รายละเอียดอุปกรณ์ในชุดทดสอบ (ก) และ ช้ินทดสอบที่ถูกยึดแน่นที่ด้านล่าง (ข)   38 
รูปที่ 4.4 รายละเอียดเง่ือนไขขอบเขต (ก) และสมบัติวัสดุของแบบจําลอง (ข)   39 
รูปที่ 4.5 ผลการเสียรูปของช้ินทดสอบจากการทดสอบ (ซา้ย) และจากการวิเคราะห์แบบจําลอง (ขวา)   40 
รูปที่ 4.6 ผลของความสัมพันธ์ระหว่างแรงและเวลาที่ได้จากการทดสอบจริงและการจําลอง  40 
ฌ 
สารบัญตาราง 
 
ตารางที ่                   หน้า 
ตารางที่ 2.1 ขนาดสัดส่วนรถตามมาตรฐาน 2 (2ก และ 2ข) และมาตรฐาน 3 (3ก และ3ข)   8 
ตารางที่ 2.2 กําหนดรัศมีวงเลี้ยวและระยะท้ายปัดของรถ       9 
ตารางที่ 2.3 พิกัดนํ้าหนักสูงสุดและนํ้าหนักลงเพลาตามที่กรมทางหลวงกําหนดสําหรับรถเด่ียว             10 
ตารางที่ 4.1 ผลระยะการเสียรูป แรงสูงสุด และแรงเฉลี่ย      41 
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บทท่ี 1  
บทนํา 
 
1.1 ความสําคญัและที่มาของปัญหาการวิจัย 
 การเดินทางขนส่งผู้โดยสารภายในประเทศเป็นปัจจัยสําคัญต่อการพัฒนาเศรษฐกิจและความเป็นอยู่
อย่างย่ิง สําหรับประเทศไทยจากข้อมูลกระทรวงคมนาคมเปิดเผยให้เห็นข้อมูลทางสถิต ในปี พ.ศ. 2558 
จํานวนรวมของการเดินทางด้วยรถโดยสารองค์การขนส่งมวลชนกรุงเทพและบริษัทขนส่งจํากัดประมาณ 330 
ล้านคนต่อปี โดยแบ่งเป็นรถโดยสารธรรมดาและรถโดยสารปรับอากาศ ซ่ึงในจํานวนนี้เป็นผู้โดยสารที่ใช้
บริการสถานีขนส่งผู้โดยสารทั่วประเทศจํานวน 35 ล้านคนต่อเดือน ทั้งน้ีจากรายงานสถิติของกรมขนส่งบก
ประจําปี 2558 พบว่ารถโดยสารท่ีจดทะเบียนสะสมมีจํานวน 152,857 คัน (ข้อมูล ณ วันที่ 31 ธ.ค. 2558) ซึ่ง
เป็นรถโดยสารประจําทางร้อยละ 56 รถโดยสารไม่ประจําทางร้อยละ 36 และรถโดยสารส่วนบุคคลร้อยละ 8 
นอกจากน้ียังพบว่าจํานวนรถโดยสารจดทะเบียนใหม่ตามกฎหมายในปี พ.ศ. 2558 (จํานวน 17,343 คัน) 
เทียบกับปี พ.ศ. 2557 (จํานวน 11,712 คัน) โดยคิดเป็นจํานวนที่เพ่ิมขึ้นร้อยละ 48.08 ซึ่งพบว่าเป็นรถ
โดยสารประเภทมาตรฐาน 3 ที่มีจํานวนสัดสวนมากที่สุดถึงร้อยละ 52.58 ของจํานวนรถโดยสารทั้งหมด จาก
ที่ได้กล่าวข้างต้นสะท้อนให้เห็นถึงจํานวนรถโดยสารที่มีจํานวนเพ่ิมสูงข้ึนอย่างต่อเนื่อง 
 สําหรับข้อมูลรายงานเก่ียวกับสถิติการเกิดอุบัติเหตุจราจรทางบกของทางสํานักงานตํารวจแห่งชาติ 
(ณ วันที่ 16 ตุลาคม 2558) โดยกรมขนส่งทางบก พบว่าจํานวนการเกิดอุบัติเหตุในช่วง 5 ปีต้ังแต่ปี 2554 ถึง 
ปี 2558 มีจํานวนเฉลี่ยถึง 55,880 คร้ัง โดยท่ีในปี 2558 เป็นอุบัติเหตุที่เกิดจากรถโดยสารขนาดใหญ่มีจํานวน
สูงถึง 665 คร้ัง ซึ่งมีสัดส่วนการเกิดอุบัติเหตุอยู่ในอันดับ 9 หรือร้อยละ 1.13 เมื่อเทียบกับยานพาหนะทุก
ประเภทที่เกิดอุบัติเหตุ อย่างไรก็ตามการเกิดอุบัติเหตุจากรถโดยสารขนาดใหญ่น้ันจะส่งผลต่อจํานวน
ผู้บาดเจ็บและผู้เสียชีวิตมากกว่าการเกิดอุบัติเหตุจากยานพาหนะอ่ืน ซึ่งสาเหตุของการเกิดอุบัติเหตุทั้งหมดมี
อยู่หลากหลายปัจจัย โดยที่ปัจจัยพ้ืนฐานสําคัญหน่ึงก็คือปัญหามาตรฐานความปลอดภัยของรถโดยสาร โดยท่ี
สาเหตุสําคัญซึ่งส่งผลให้มาตรฐานด้านความปลอดภัยด้อยลง ได้แก่ การกําหนดมาตรฐานความปลอดภัยรถ
โดยสารท่ียังไม่ครอบคลุมดีเพียงพอ การดัดแปลงโครงสร้างรถโดยสารจากทางผู้ประกอบ การขาดการตรวจ
สภาพการใช้งานและการบํารุงรักษาที่ดี ตลอดจนการขาดแคลนเทคโนโลยีด้านการออกแบบโครงสร้างตัวถังรถ
โดยสารตามหลักการทางวิศวกรรม เป็นต้น  
ในประเทศไทยมาตรฐานของรถโดยสารจะถูกกําหนดและควบคุมตามกฎกระทรวงฉบับที่ 60 ออก
ตามความในพระราชบัญญัติการขนส่งทางบก ปี 2552 ซึ่งได้กําหนดขนาดสัดส่วนของรถโดยสารแต่ละ
มาตรฐาน รวมไปถึงมาตรฐานความแข็งแรงและปลอดภัยของโครงสร้างรถโดยสารซึ่งถือว่าเป็นสิ่งสําคัญมาก 
โดยพบว่าจะเก่ียวข้องกับการทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสาร 2 เรื่อง ได้แก่ มาตรฐานสําหรับ
การทดสอบการพลิกควํ่า (อ้างอิงตาม ECE Regulation No. 66) และมาตรฐานสําหรับการทดสอบการชน
กระแทกด้านหน้า (อ้างอิงตาม ECE Regulation No. 29) ทั้งน้ีผู้ประกอบการที่ผลิตรถโดยสารจะผ่านต้อง
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ทดสอบโครงสร้างตามมาตรฐานทั้งสองดังกล่าว จึงจะสามารถจดทะเบียนรับรองความปลอดภัยได้ โดย
ปัจจุบันจากการสํารวจข้อมูลผู้ประกอบการรถโดยสารในประเทศไทย ส่วนใหญ่จะเป็นวิสาหกิจขนาดกลางและ
ขนาดเล็ก (กําลังการผลิตประมาณ 4,000 คัน ถึง 5,000 คัน ต่อปี) โดยกลุ่มหลัก ๆ ของอุตสาหกรรมน้ีจะอยู่ที่
จังหวัดนครปฐม ราชบุรี และนครราชสีมา รวมไปถึงยังพบว่าการออกแบบพัฒนาโครงสร้างรถโดยสารจะเป็น
ในรูปแบบการนําเข้าโครงสร้างหลักจากต่างประเทศและทําการดัดแปลงประกอบข้ึนเป็นโครงสร้างตัวถังรถ 
อย่างไรก็ตามการดัดแปลงโครงสร้างหรือการออกแบบโครงสร้างหลักรถโดยสารตามหลักการในเชิงวิศวกรรม
นั้นยังคงไม่ได้มีการพบเห็นในอุตสาหกรรมเท่าที่ควร ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือเป็นการใช้
เทคโนโลยีด้านการออกแบบในทางวิศวกรรมด้วยการจําลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับวิเคราะห์และ
ออกแบบปรับปรุงโครงสร้างรถโดยสารให้มีความปลอดภัยตามมาตรฐานการทดสอบ ตลอดจนเป็นการ
ถ่ายทอดเทคโนโลยีแก่บุคลากรในอุตสาหกรรมดังกล่าวให้มีความชํานาญในกระบวนการออกแบบโครงสร้างรถ
โดยสารในประเทศไทย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพ่ือสร้างและวิเคราะห์แบบจําลองโครงสร้างรถโดยสารตามมาตรฐานความปลอดภัยในการ
ทดสอบการพลิกควํ่า (อ้างอิงตาม ECE Regulation No. 66) 
1.2.2 เพ่ือสร้างและวิเคราะห์แบบจําลองโครงสร้างรถโดยสารตามมาตรฐานความปลอดภัยในการ
ทดสอบการชนกระแทกด้านหน้า (อ้างอิงตาม ECE Regulation No. 29) 
1.2.3 เพ่ือเสนอแนวทางในการปรับปรุงโครงสร้างรถโดยสารด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ให้ได้ตาม
มาตรฐานความปลอดภัยสากล 
 
1.3 ทฤษฎี สมมติฐาน และ/หรือ กรอบแนวความคิดของแผนงานวิจัย 
ในการพัฒนาโครงสร้างช้ินส่วนหลักตัวถังรถโดยสารจําเป็นต้องศึกษามาตรฐานท่ีเก่ียวข้องกับประเภท
และมาตรฐานความปลอดภัย เพ่ือนํามาใช้เป็นเกณฑ์กําหนดในการออกแบบโครงสร้างให้ได้ตามมาตรฐาน โดย
ที่ตามกฎกระทรวงฉบับที่ 4 (ปี 2524) พระราชบัญญัติการขนส่งทางบก พ.ศ. 2522 ได้แบ่งมาตรฐานรถที่ใช้
ในการขนส่งผู้โดยสารออกเป็น 7 มาตรฐานตามลักษณะของรถ และจากข้อมูลรายงานสถิติการขนส่งประจําปี 
2558 พบว่ารถโดยสารที่จดทะเบียนสะสม (ข้อมูล ณ วันที่ 31 ธ.ค. 2558) เป็นอันดับสูงสุดก็คือรถโดยสาร
ขนาดใหญ่ประเภทชั้นคร่ึง (มาตรฐาน 3 และมาตรฐาน 2) โดยมีจํานวนสัดส่วนร้อยละ 52.58 และร้อยละ 
35.32 ของรถโดยสารทั้งหมดตามลําดับ  
สําหรับมาตรฐานที่เก่ียวข้องกับการทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสารท่ีสอดคล้องกับ
ข้อมูลสถิติของอุบัติเหตุที่เกิดข้ึนในประเทศไทยน้ันจะเก่ียวข้องกับมาตรฐานความปลอดภัยในการทดสอบการ
ชนกระแทกด้านหน้า (ECE Regulation No. 29) และมาตรฐานความปลอดภัยในการทดสอบการพลิกควํ่า 
(ECE Regulation No. 66) ซึ่งเป็นกฎข้อบังคบัเก่ียวกับมาตรฐานรถยนต์ของสหภาพยุโรปท่ีกําหนดข้ึนมาโดย
คณะกรรมาธิการเศรษฐกิจของยุโรปแห่งสหประชาชาติ (United Nations Economic Commission for 
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Europe, UNECE) โดยที่ในการทดสอบความปลอดภัยของโครงสร้างตามมาตรฐานจะประกอบไปด้วย
ข้อกําหนดและเกณฑ์เง่ือนไขในการทดสอบ อย่างไรก็ตามในกระบวนการในการทดสอบภาคจริงสนามน้ันจะมี
ความยุ่งยากซับซ้อนและต้นทุนในการทดสอบ เพ่ือปรับปรุงให้โครงสร้างผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานความ
ปลอดภัยซึ่งผู้ประกอบการผลิตรถโดยสารจําเป็นต้องคํานึงถึงประเด็นน้ีด้วย 
ปัจจุบันเทคโนโลยีด้านคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์ได้มีบทบาทสําคัญอย่างมากใน
ทางด้านงานทางวิศวกรรม กล่าวคือการใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์ผลสามารถช่วยลด
เวลาในการลองผิดลองถูกและลดค่าใช้จ่ายในการทดสอบจริง ซึ่งในงานวิจัยน้ีได้เล็งเห็นถึงความสําคัญในการ
นําเอาเทคนิคการสร้างแบบจําลองทางคอมพิวเตอร์มาช่วยในกระบวนการออกแบบและวิเคราะห์ความแข็งแรง
ของโครงสร้างรถโดยสาร เพ่ือเป็นการปรับปรุงโครงสร้างรถโดยสารก่อนการทดสอบจริง โดยมีกรอบแนวทาง
ในการวิจัยดังแสดงตามรปูที่ 1.1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.1 กรอบแนวทางในการศึกษาวิจัย 
 
1.4 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.4.1 ออกแบบและวิเคราะห์แบบจําลองโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ประเภทหน่ึงช้ัน (มาตรฐาน 2 
หรือ มาตรฐาน 3) จํานวน 1 รุ่น ภายใต้เง่ือนไขการชนด้านหน้าและพลิกควํ่าของรถโดยสาร โดย
อ้างอิงตามมาตรฐานยุโรป ECE-R29 และ ECE-R66 ตามลําดับ 
1.4.2 การวิเคราะห์แบบจําลองชนกระแทกด้านหน้าจะทําการสร้างแบบจําลองโครงสร้างหลักส่วน
ด้านหน้าและโครงสร้างส่วนอ่ืนที่มีผลต่อการชนกระแทก 
เสนอแนวทางในการปรับปรุงโครงสร้าง 
มาตรฐานด้านความปลอดภัยโครงสร้างรถโดยสาร 
ศึกษาหลักเกณฑ์ เงื่อนไข และการทดสอบ มาตรฐานความปลอดภัย 
 การชนกระแทกด้านหน้า (ECE Regulation No. 66) 
 การทดสอบการพลิกคว่ํา (ECE Regulation No. 29) 
การออกแบบการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบผลยืนยันความถูกต้อง 
สร้างแบบจาํลองทางคอมพิวเตอร์โครงสร้างหลักรถโดยสาร 
วิเคราะห์ประเมินความแข็งแรงของแบบจําลองโครงสร้าง 
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1.4.3 การวิเคราะห์การพลิกควํ่าจะทําการสร้างแบบจําลองเฉพาะส่วนของตัวถังไม่รวมโครงสร้างหลัก
ของรถโดยสาร 
1.4.4 ศึกษาวิเคราะห์แบบจําลองโครงสร้างรถโดยสารบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป 
1.4.5 ข้อมูลที่ใช้ในการวิจัยได้จากบริษัทผู้ประกอบการตัวถังรถ 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 แบบจําลองโครงสร้างหลักและตัวถังรถโดยสารท่ีผ่านการออกแบบและการวิเคราะห์ทางวิศวกรรม
และมีความแข็งแรงตามมาตรฐานสากล 
1.5.2 พัฒนาบุคลากรให้มีความชํานาญด้านการตรวจสอบคุณภาพของโครงสร้างช้ินส่วนหลักและและ
ตัวถังรถโดยสารตามมาตรฐานสากล 
1.5.3 แนวทางการออกแบบและการปรับปรุงการผลิตตัวถังรถโดยสารสําหรับวิสาหกิจขนาดกลางและ
ขนาดย่อมให้ได้มาตรฐานความปลอดภัยตามที่กฎหมายกําหนด 
1.5.4 สามารถช่วยเหลือผู้ประกอบการในการให้คําปรึกษา วิเคราะห์ และทดสอบโครงสร้างรถโดยสาร 
เพ่ือลดต้นทุนในการผลิตและได้รถโดยสารที่เป็นไปตามมาตรฐานความปลอดภัยตามที่กฎหมาย
กําหนด 
 
1.6 วิธีการดําเนินงาน 
1.6.1 ศึกษาค้นคว้าทฤษฏีและวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
1.6.2 รวบรวมข้อมูลจากบริษัทผู้ประกอบการ เช่น ขนาด วัสดุที่ใช้ และรายละเอียดต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
ของโครงสร้างรถโดยสาร 
1.6.3 สร้างแบบจําลองโครงสร้างรถโดยสารบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ วิเคราะห์
แบบจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์โครงสร้างรถโดยสารตามข้อกําหนดบังคับ ECE-R29 และ ECE-
R66 บนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์ทางวิศวกรรม 
1.6.4 ออกแบบและทําการปรับปรุงโครงสร้าง เพ่ือให้มีความแข็งแรงและปลอดภัยตามมาตรฐาน ECE-
R29 และ ECE-R66 
1.6.5 วิเคราะห์และสรุปผลการศึกษา 
1.6.6 จัดทําเอกสารและรายงานการวิจัย 
 
สถานที่ทําการทดลอง/เก็บข้อมูล 
- สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
- ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
- แผนกแชสซีสและตัวถัง บริษัทอู่เชิดชัยอุตสาหกรรม จํากัด จ.นครราชสีมา 
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โครงการวิจัยน้ีจะใช้เวลาในการดําเนินการศึกษาวิจัยประมาณ 12 เดือน โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
กิจกรรม เดือน 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1) ศึกษาค้นคว้าทฤษฏีและวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง             
2) รวบรวมข้อมูลจากบริษัทผู้ประกอบการ             
3) สร้างแบบจําลองโครงสร้างรถโดยสารบน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์             
4) วิเคราะห์แบบจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์             
5) ออกแบบและปรับปรุงโครงสรา้ง             
6) วิเคราะห์และสรุปผลการศึกษา             
7) จัดทําเอกสารและรายงานการวิจัย             
 
 
1.7 แผนการบริหารและการดําเนินงาน 
เพ่ือติดตามประเมินผลการดําเนินโครงการให้สามารถดําเนินการได้ต่อเน่ืองและประสบผลสําเร็จตาม
เป้าหมายเวลาที่กําหนด และมีการเช่ือมโยงองค์ความรู้ที่ได้จากการวิจัยในแต่ละโครงการย่อยอันทําให้บรรลุ
เป้าหมายของแผนงานวิจัย แผนการบริหารและการดําเนินงาน ประกอบด้วยการประชุมต่าง ๆ และการกํากับ
งานโดยกลุ่มคณะวางแผนงานวิจัย ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
ลําดับ การประชุม ผู้เข้าร่วมประชุม ช่วงเวลา 
1. การจัดประชุมเพ่ือให้นักวิจัยท่ีรับผิดชอบในโครงการ
ย่อย รับทราบการกําหนดกรอบการบริหารและ
ติดตามผล เพ่ือเป็นมติร่วมท่ีคณะผู้วิจัยทุกฝ่ายยอมรับ
และต้องปฏิบัติตาม 
ผู้อํานวยการแผนงานวิจัย 
หัวหน้าโครงการวิจัย 
ผู้ร่วมงานวิจัย 
เม่ือเริ่มโครงการ 
2. ผู้ อํ าน วยการแผน งาน วิจั ยป ระชุ ม กับ หั วห น้ า
โครงการวิจัย เพ่ือแจ้งให้ทราบรายละเอียดของแผน
งานวิจัยและกําหนดภาระหน้าท่ีของผู้ร่วมวิจัยทุกคน
อย่างชัดเจน 
ผู้อํานวยการแผนงานวิจัย 
หัวหน้าโครงการวิจัย 
ผู้ร่วมงานวิจัย 
เม่ือเริ่มโครงการ 
3. การประชุมกํากับงานเพื่อติดตามความก้าวหน้าของ
งานพร้อมท้ังรับทราบปัญหาอุปสรรค การร่วมมือ
หาทางแก้ไขปัญหาและการอนุมัติงบประมาณ 
ผู้อํานวยการแผนงานวิจัย 
หัวหน้าโครงการวิจัย 
ผู้ร่วมงานวิจัย 
ประชุมประจําเดือน 
4. รายงานความก้าวหน้าของผลงานในแต่ละ
โครงการวิจัยย่อย :  กําหนดให้แต่ละโครงการวิจัยย่อย
แสดงผลการศึกษาให้ผู้เข้าร่วมวิจัยทุกท่าน ในแผนงาน
วิจัยทราบโดยจัดในรูปแบบของการประชุมสัมมนา
ผู้อํานวยการแผนงานวิจัย 
หัวหน้าโครงการวิจัย 
ผู้ร่วมงานวิจัย 
ก่อนนําเสนรายงาน
ความก้าวหน้าต่อ 
วช. 1 เดือน 
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ลําดับ การประชุม ผู้เข้าร่วมประชุม ช่วงเวลา 
นําเสนอ (โครงการย่อยละ 30 นาที) 
5. การประชุมกํากับงานเพื่อปิดโครงการ ผู้อํานวยการแผนงานวิจัย 
หัวหน้าโครงการวิจัย 
ผู้ร่วมงานวิจัย 
ก่อนปิดรายงานฉบับ
สมบูรณ์ 
1.8 แผนการสร้างนักวิจัยรุ่นใหม่จากการทําการวิจัยตามแผนงานวิจัย 
แผนงานวิจัยน้ี มีแผนที่สร้างนักวิจัยรุ่นใหม่ ทั้งที่เป็นอาจารย์ที่จบใหม่ นักศึกษาที่กําลังศึกษาในระดับ
ปริญญาโท และนักศึกษาที่กําลังศึกษาในระดับปริญญาเอก ซึ่งทั้งแผนงานวิจัยน้ี มีแผนที่จะสร้างนักวิจัยรุ่น
ใหม่ ดังน้ี 
1. อาจารย์และนักวิจัยรุ่นใหม่เข้าร่วมโครงการ จํานวน 3 คน 
2. ผลิตมหาบัณฑิต จํานวน 3 คน 
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บทท่ี 2  
ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
ในการออกแบบและวิเคราะห์ความปลอดภัยโครงสร้างหลักและตัวถังรถโดยสารจําเป็นต้องศึกษา
มาตรฐานที่เก่ียวข้องกับรถโดยสารเพ่ือนํามาใช้เป็นเกณฑ์กําหนดในการออกแบบโครงสร้าง ทั้งน้ีได้มีงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการออกแบบวิเคราะห์และปรับปรุงความแข็งแรงของโครงสร้างให้เป็นไปตามมาตรฐานท่ีสากล
ยอมรับ เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงมาตรฐานและงานวิจัยที่ที่เก่ียวข้องกับรถโดยสาร ซึ่งส่วนแรกจะกล่าวถึง
ข้อกําหนดทางกฎหมายและมาตรฐานสากลท่ีเกี่ยวข้องกับการทดสอบรถโดยสาร ทั้งน้ีเน้ือหารายละเอียดที่
สําคัญของมาตรฐานที่จะกล่าวถึงในโครงการวิจัยน้ีจะเก่ียวข้องกับการทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างรถ
โดยสารตามมาตรฐาน ECE Regulation No.66 และ ECE Regulation No.29 ในขณะที่ส่วนที่สองจะเป็น
เน้ือหาวรรณกรรมงานวิจัยที่เก่ียวข้องในการวิเคราะห์ความแข็งแรงและความปลอดของรถโดยสาร ซึ่งมี
รายละเอียดดังน้ี 
 
2.1 มาตรฐานท่ีเก่ียวข้องกับรถโดยสาร 
2.1.1 มาตรฐานของรถโดยสารและข้อกําหนดทางกฎหมายภายในประเทศ 
การกําหนดนโยบายเกี่ยวกับรถโดยสารในประเทศไทยน้ัน กรมการขนส่งทางบกเป็นหน่วยงานหลักที่
มีอํานาจหน้าที่ตามพระราชบัญญัติการขนส่งทางบก พ.ศ. 2522 ซึ่งในการดําเนินการด้านต่าง ๆ ที่เกี่ยวกับรถ
โดยสาร เช่น การจัดระเบียบรถโดยสารประจําทางด้านเส้นทางและการออกใบอนุญาตประกอบการ การกํากับ
ดูแลการกําหนดมาตรฐานของรถโดยสาร ตลอดจนการกํากับดูแลด้านความปลอดภัย ซึ่งที่ผ่านมาได้กําหนด
ข้อบังคับในการควบคุมมาตรฐานรถโดยสารและประกาศบังคับใช้โดยมีรายละเอียดที่เก่ียวข้องดังน้ี 
2.1.1.1 ขนาดของรถโดยสาร 
รถโดยสารประจําทางที่อยู่ภายใต้พระราชบัญญัติขนส่งทางบกสามารถแบ่งออกเป็น 7 มาตรฐาน ดังน้ี 
1) มาตรฐาน 1 คือ รถปรับอากาศพิเศษ, 2) มาตรฐาน 2 คือ รถปรับอากาศ, 3) มาตรฐาน 3 คือ รถที่ไม่มี
เคร่ืองปรับอากาศ, 4) มาตรฐาน 4 คือ รถสองชั้น, 5) มาตรฐาน 5 คือ รถพ่วง, 6) มาตรฐาน 6 คือ รถก่ึงพ่วง, 
และ 7) มาตรฐาน 7 คือ รถโดยสารเฉพาะกิจ โดยท่ีในโครงการวิจัยนี้จะมุ้งเน้นศึกษาโครงสร้างรถโดยสารช้ัน
คร่ึงที่ครอบคลุมเฉพาะมาตรฐาน 2 และมาตรฐาน 3 ซึ่งเป็นประเภทรถโดยสารที่มีจํานวนสัดสวนสูงถึงร้อยละ 
35.32 และร้อยละ 52.58 ของจํานวนรถโดยสารตามมาตรฐานท้ังหมดดังแสดงในรูปที่ 2.1  
สําหรับการกําหนดขนาดสัดส่วนของรถโดยสารแต่ละมาตรฐานตามกฎกระทรวง ฉบับที่ 60 (พ.ศ. 
2552) ออกตามความในพระราชบัญญัติการขนส่งทางบก พ.ศ. 2552 ซึ่งรายละเอียดขนาดสัดส่วนของรถ
โดยสารที่ครอบคลุมมาตรฐาน 2 และมาตรฐาน 3 สามารถแสดงได้ตามรูปที่ 2.2 และมีรายละเอียดดังแสดง
ตามตารางที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 จํานวนรถโดยสารแยกตามมาตรฐานรถ ณ วันที่ 31 ธันวาคม 2557 และ 2558 
   ท่ีมา: รายงานสถิติการขนส่ง ประจําปี 2558 กลุ่มสถิติการขนส่ง, กรมการขนส่งทางบก 
 
 
 รูปที่ 2.2 รายละเอียดของรถโดยสารมาตรฐาน 1, 2(ก), 2(ข), 3(ก), 3(ข) และ 7 
 
ตารางที่ 2.1 ขนาดสัดส่วนรถตามมาตรฐาน 2 (2ก และ 2ข) และมาตรฐาน 3 (3ก และ3ข) 
ขนาดสัดส่วน (เมตร) กฎกระทรวง ฉบับที ่60 
กว้าง  ไม่เกิน 2.55 เมตร 
ยาว  ไม่เกิน 15.00 เมตร1,2,3 
สูง ไม่เกิน 4.0 เมตร4 
1กรณีรถท่ีมีความยาวมากกว่า 12 เมตร ต้องมีเพลาล้อไม่น้อยกว่า 3 เพลาล้อ และต้องมีระบบบังคับเลี้ยวท่ีเพลาท้าย 
2รถต้องมีรัศมีวงเลี้ยวไม่มากกว่า 12.50 เมตร และเม่ือเคล่ือนท่ีโดยมีรัศมีวงเล้ียวด้านนอกเท่ากับ 12.50 เมตร จะต้องมีรัศมีวง
เลี้ยวด้านในไม่น้อยกว่า 5.30 เมตร 
3สําหรับรถท่ีมีความยาวมากกว่า 10 เมตร จะต้องมีระยะท้ายปัดไม่มากกว่า 0.60 เมตร 
4ความสูงของรถต้องไม่ทําให้การทรงตัวของรถตํ่ากว่าเกณฑ์ท่ีอธิบดีประกาศกําหนด 
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2.1.1.2 ข้อกําหนดรัศมีวงเลี้ยวและระยะท้ายปัดของรถ 
ตามประกาศกรมการขนส่งเรื่องข้อกําหนดรัศมีวงเลี้ยวและระยะท้ายปัดของรถ พ.ศ. 2552 ลงวันที่ 
24 มิถุนายน 2552 ได้กําหนดเก่ียวกับรัศมีวงเลี้ยวและระยะท้ายปัดของรถโดยสาร (ดังแสดงในรูปที่ 2.3) ซึ่งมี
รายละเอียดแสดงในตารางที่ 2.2 
 
รูปที่ 2.3 รัศมวีงเลี้ยวและระยะท้ายปัดของรถ 
 
ตารางที่ 2.2 กําหนดรัศมีวงเลี้ยวและระยะท้ายปัดของรถ1 
รัศ มีวงเลี้ ยวและระยะ
ท้ายปัด 
รถหรือแชสชสีรถโดยสาร 
รัศมีวงเลี้ยวด้านนอก (R) วัดที่ตัวถังด้านนอกวงเลี้ยว ต้องไม่มากกว่า 12.50 เมตร 
รัศมีวงเลี้ยวด้านใน (r) วัดที่ตัวถังด้านในวงเลี้ยว ต้องไม่น้อยกว่า 5.30 เมตร 
ระยะท้ายปัด (U) รถที่ใช้ในการขนส่งผู้โดยสารที่มีความยาวมากกว่า 12 เมตร 
จะมีระยะท้ายปัดได้ไม่เกิน 0.60 เมตร 
1อ้างอิง ประกาศกรมการขนส่งทางบก เรื่อง กําหนดรัศมีวงเลี้ยวและระยะท้ายปัดของรถ 
 
2.1.1.3 ข้อกําหนดพิกัดสูงสุดและน้ําหนักลงเพลา 
กรมทางหลวงได้กําหนดพิกัดนํ้าหนักสูงสุดและน้ําหนักลงเพลาสําหรับรถเด่ียว (Single Unit) ที่
สามารถนํามาว่ิงบนถนนของกรมทางหลวงได้ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
2.1.1.4 การกําหนดเกณฑ์การทรงตัวของรถโดยสาร 
ตามประกาศกรมการขนส่งทางบก เรื่อง กําหนดเกณฑ์การทรงตัวของรถที่ใช้ในการขนส่งผู้โดยสาร 
พ.ศ. 2555 ลงวันที่ 20 เมษายน 2555 โดยที่กําหนดเกณฑ์มาตรฐานการทรงตัวของรถโดยสารขนาดใหญ่ท่ีมี
ความสูงต้ังแต่ 3.60 เมตรข้ึนไป ต้องมีเกณฑ์การทรงตัวไม่ตํ่ากว่า 30 องศา ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยมีผลใช้
บังคับใช้กับรถที่จดทะเบียนใหม่และรถที่ได้จดทะเบียนไว้ก่อนเดือนมกราคม 2556 ต้ังแต่ 1 มกราคม 2556 
และวันที่ 1 มกราคม 2561 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 2.3 พิกัดนํ้าหนักสูงสุดและนํ้าหนักลงเพลาตามที่กรมทางหลวงกําหนดสําหรับรถเด่ียว 
ประเภทรถโดยสาร 
พิกัดน้ําหนักสูงสุด (กิโลกรัม) 
หมวดท่ี 1* หมวดท่ี 2** 
น้ําหนักลงเพลา
ท้าย/คู่เพลา
ท้าย 
น้ําหนักรวม
สูงสุด 
น้ําหนักลงเพลา
ท้าย/คู่เพลา
ท้าย 
น้ําหนักรวม
สูงสุด 
 
6,800 8,500 7,000 9,500 
 
9,100 - 11,000 - 
 
12,200 - 13,000 - 
 
14,300 - 16,500 - 
       เพลาเดียว ยางเด่ียว          เพลาเดียว ยางคู ่
* สําหรับทางหลวงสัมปทาน, ทางหลวงยกระดับบนทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 31 และทางหลวงยกระดับบนทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 1 
 ** สําหรับใช้เดินบนทางหลวงพิเศษและทางหลวงแผ่นดินสายอ่ืน เว้นแต่กําหนดในหมวดท่ี 1 
 
รูปที่ 2.4 การทดสอบการทรงตัวของรถโดยสารขนาดใหญท่ี่มีความสูงต้ังแต่ 3.60 เมตร 
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2.1.1.5 การทดสอบความแข็งแรงโครงสร้างตัวรถของรถโดยสารขนาดใหญ่ 
หน่วยงานกรมการขนส่งทางบกได้ทําการศึกษาโครงสร้างช้ินส่วนของตัวถังรถโดยสารประเภท 1 ช้ัน 
และ 2 ช้ัน เพ่ือกําหนดรูปแบบและแนวทางในการตรวจสอบคุณภาพโครงสร้างหลักและรองของตัวถังรถ
โดยสารที่มีอยู่ตามมาตรฐานสากล ซึ่งได้มีการพัฒนาบุคลากรให้มีองค์ความรู้ในการตรวจสอบคุณภาพ
โครงสร้างหลักและรองของตัวถังรถโดยสารในเชิงวิศวกรรม และการปรับปรุงและออกแบบโครงสร้างหลักและ
รองของตัวถังรถโดยสารโดยคํานึงถึงความปลอดภัยของผู้โดยสารเป็นหลักและกําหนดมาตรฐานของการผลิต
รถโดยสารในประเทศไทยให้อยู่ในระดับสากล ซึ่งที่ผ่านมาข้อกําหนดความแข็งแรงโครงสร้างตัวรถโดยสาร
ขนาดใหญ่ในประเทศไทยจะอ้างอิงมาตรฐานสากลในการทดสอบ 3 การทดสอบ ได้แก่ 1) การทดสอบการ
พลิกควํ่า 2) การทดสอบการชนกระแทกด้านหน้า และ 3) การทดสอบจุดยึดที่นั่งและจุดยึดเข็มขัดนิรภัย และ
อยู่ในระหว่างการพิจารณามีผลบังคับใช้กับรถโดยสารประจําทางขนาดใหญ่ที่จดทะเบียนใหม่ต้ังแต่วันที่ 1 
มกราคม 2557 
 
2.1.2 มาตรฐานสากลท่ีเก่ียวข้อง 
 เก่ียวกับข้อตกลงการกําหนดมาตรฐานสากลด้านความปลอดภัยของรถโดยสารยุโรปน้ัน ได้มีการ
ประสานความร่วมมือระหว่างประเทศในสหภาพยุโรปเพ่ือสร้างภาคีเครือข่ายทั้งภาควิชาการ ภาครัฐ และ
เอกชน เพ่ือสร้างข้อตกลงด้านมาตรฐานความปลอดภัยของยานพาหนะในการผลิตเพ่ือการนําเข้าและส่งออก 
และการให้บริการรถโดยสารข้ามพรมแดนระหว่างประเทศ โดยสร้างข้อตกลงปี 1958 ข้อตกลงเพ่ิมเติมปี 
1997 และข้อตกลงปี 1998 ว่าด้วยการนําไปใช้ของการตรวจสอบสภาพมาตรฐานรถตามระยะเวลาและเป็น
การสร้างการยอมรับซึ่งกันและกันระหว่างประเทศ ทั้งน้ีประเทศไทยได้เป็นหน่ึงในประเทศที่ทําสัญญาข้อตกลง
ตามกฎข้อบังคับของ UNECE ซึ่งมีผลได้เฉพาะข้อบังคับเป็นข้อกฎหมาย โดยที่การรับรองมาตรฐานความ
แข็งแรงของโครงสร้างและอุปกรณ์ส่วนควบของรถโดยสารตามข้อกําหนดของ UNECE น้ัน มีรายละเอียดดังน้ี 
2.1.2.1 มาตรฐาน UNECE Regulation No.66 
ข้อกําหนด UNECE Regulation No.66 เป็นมาตรฐานด้านความปลอดภัยของตัวรถด้านโครงสร้าง
ความแข็งแรงของรถโดยสาร ซึ่งครอบคลุมเง่ือนไขการรับรองรถโดยสารช้ันเดียวและรถพ่วงที่มีที่น่ังมากกว่า 
22 ที่น่ัง (รถโดยสาร 2 ช้ัน) ให้แก่ผู้ออกแบบและผู้ผลิต โดยมีขั้นตอนในข้อกําหนด ได้แก่ ขอบเขต การขอการ
รับรอง การรับรอง ข้อกําหนด การแก้ไขและเพ่ิมเติมการรับรองชนิดยานพาหนะ และการผลิตที่ตรงกัน ซึ่ง
รายละเอียดทั่วไปดังน้ี 
ข้อบังคับ  
โครงสร้างรถโดยสารจะต้องมีความแข็งแรงเพียงพอเพ่ือให้พ้ืนที่ปลอดภัยไม่ได้รับอันตรายในขณะ
ดําเนินการทดสอบและภายหลังจากการทดสอบ หมายความว่า ไม่ส่วนหน่ึงส่วนใดของโครงสร้างที่อยู่ภายนอก
พ้ืนที่ปลอดภัย (ก่อนเริ่มการทดสอบ) ล้ําเข้ามาภายในพ้ืนที่ปลอดภัยในขณะดําเนินการทดสอบ 
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พื้นที่ปลอดภัย  
สําหรับขนาดของพ้ืนที่ปลอดภัยถูกกําหนดโดยพื้นระนาบท่ีมีขนาดเส้นรอบวงดังรูปที่ 2.5 ที่ขยาย
พ้ืนที่ไปตลอดตามความยาวของรถโดยสารตามวิธีการดังต่อไปน้ี 
1. กําหนดให้ตําแหน่ง SR ซึ่งเป็นตําแหน่งอ้างอิงที่อยู่บนพนักพิงหลังของที่น่ังด้านนอกมีระยะความสูง
จากพ้ืนใต้ที่นั่งเป็นระยะ 500 มิลลิเมตร และมีระยะห่างจากผนังด้านข้าง(ด้านในตัวรถ) เป็นระยะ 150 
มิลลิเมตร 
2. ในกรณีการจัดวางตําแหน่งพ้ืนรถโดยสารสองด้านไม่เท่ากันดังรูปที่ 2.5 ความสูงของตําแหน่ง SR 
ของพ้ืนที่ปลอดภัยจะแตกต่างกัน สําหรับระดับความสูงที่แตกต่างของพื้นที่ปลอดภัยน้ีจะกําหนดที่ระนาบ
ศูนย์กลางตามยาวในแนวด่ิง 
3. ด้านท้ายของพ้ืนที่ปลอดภัยเป็นพ้ืนระนาบในแนวดิ่งจะมีระยะห่างจากตําแหน่ง SR ของที่นั่งด้าน
ท้ายไปทางด้านหลังเป็นระยะ 200 มิลลิเมตร หรือมีระยะห่างจากผนังด้านท้ายรถเป็นระยะ 200 มิลลิเมตร ใน
กรณีที่มีระยะห่างระหว่างผนังด้านท้ายรถและตําแหน่ง SR ของที่นั่งด้านท้ายน้อยกว่า 200 มิลลิเมตร ถ้าที่ทั้ง
สองข้างของที่นั่งด้านหน้าและด้านหลังไม่ได้วางอยู่ในตําแหน่งของระนาบแนวขวางเดียวกันความยาวของพ้ืนที่
ปลอดภัยของแต่ละด้านจะแตกต่างกัน 
 
 
รูปที่ 2.5 พ้ืนที่ปลอดภัยภายในห้องโดยสารตามมาตรฐาน ECE Regulation No.66 
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4. พ้ืนที่ปลอดภัยเป็นพ้ืนที่ที่ต่อเนื่องตลอดตัวรถต้ังแต่ส่วนของที่น่ังพนักงานขับรถรถจนถึงที่นั่ง
ผู้โดยสาร ซึ่งถูกกําหนดจากการเลื่อนระนาบขวางแนวด่ิงที่มีขนาดเป็นไปตามเง่ือนไขไปตามแนวเส้นตรงที่ลาก
ผ่านจุด SR ทั้งสองข้างของรถโดยสาร 
5. ผู้ผลิตสามารถกําหนดพื้นที่ปลอดภัยให้มีขนาดใหญ่กว่าตามข้อกําหนดเพ่ือเป็นการจําลองกรณี
ร้ายแรงที่สุดของรถโดยสารแต่ละประเภท และสามารถนําไปพัฒนาการออกแบบในอนาคตต่อได้ 
 รูปที่ 2.6 ลักษณะของเคร่ืองทดสอบการพลิกควํ่าตามมาตรฐาน ECE Regulation No.66 
 
รายละเอียดการทดสอบการพลิกควํ่าขั้นพื้นฐานของรถโดยสารทั้งคันสมบูรณ์ 
ชุดทดสอบพลิกควํ่า คือ ชุดพ้ืนเอียงยกรถในแนวขวางตามรูปที่ 2.6 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
1. รถโดยสารทั้งคันสมบูรณ์วางอยู่บนพ้ืนเอียงยกรถที่มีตัวรองรับล้อกันการลื่นไถล จากน้ันชุดพ้ืนเอียง
ยกตัวขึ้นอย่างช้าๆ โดยความเร็วเชิงมุมไม่เกิน 5 องศาต่อวินาที จนกระทั่งรถอยู่ในตําแหน่งที่ไม่มีเสถียรภาพ 
2. การทดสอบพลิกควํ่าอย่างอิสระจะเร่ิมต้นข้ึนเมื่อรถโดยสารทั้งคันสมบูรณ์อยู่ในตําแหน่งที่ไม่มี
เสถียรภาพ หรือ อยู่ตําแหน่งเริ่มตกอย่างอิสระจากพ้ืนเอียง 
3. การกระแทกจะเกิดขึ้นจากรถโดยสารทั้งคันสมบูรณ์ตกลงสู่พ้ืนรองรับการพลิกควํ่าที่อยู่ตํ่ากว่าเป็น
ระยะ 800 มิลลิเมตร เทียบกับระยะของพ้ืนล้อก่อนเริ่มยกพื้นเอียง โดยพ้ืนผิวกระแทกจะมีลักษณะเป็น
คอนกรีตเรียบและแห้งในแนวนอน 
อย่างไรก็ตามในมาตรฐานการทดสอบดังกล่าวยังได้อนุญาตให้สามารถใช้การทดสอบเทียบเท่ากับการ
ทดสอบพลิกควํ่าของรถโดยสารทั้งคันสมบูรณ์ โดยวิธีการทดสอบเทียบเท่าที่สามารถทําการทดสอบพลิกควํ่า
ของโครงสร้างบางส่วนที่ใช้เป็นตัวแทนของรถโดยสารทั้งคันสมบูรณ์ รวมไปถึงสามารถใช้วิธีการวิเคราะห์
จําลองเชิงตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์ ซึ่งในงานวิจัยได้เลือกใช้วิธีดังกล่าวในการวิเคราะห์คํานวณทางด้าน
พลศาสตร์ของการทดสอบการพลิกควํ่าโครงสร้างรถโดยสาร 
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2.1.2.1 มาตรฐาน UNECE Regulation No.29 
ข้อกําหนด UNECE Regulation No.29 เป็นมาตรฐานที่ ว่าด้วยการทดสอบความแข็งแรงของ
โครงสร้างส่วนหน้ายานพาหนะที่ใช้ขนส่งสินค้า เช่น รถพ่วง และรถบรรทุก แต่ไม่ครอบคลุมถึงรถแทรกเตอร์
และรถจักรกลเกษตร โดยในงานวิจัยน้ีได้นํามาประยุกต์ใช้สําหรับการทดสอบความปลอดภัยในการชน
กระแทกด้านหน้าของรถโดยสาร ซึ่งในมาตรฐานจะเป็นการพิจารณาความปลอดภัยในพ้ืนที่โดยสารเมื่อ
ยานพาหนะได้รับภาระการชนกระแทกด้านหน้า ซึ่งวิธีการทดสอบทั้งหมดจะประกอบไปด้วย 3 การทดสอบ 
ได้แก่ การทดสอบการชนกระแทกด้านหน้า (Test A) ความแข็งแรงของหลังคา (Test B) และความแข็งแรง
ของผนังด้านหลัง (Test C) อย่างไรก็ตามในส่วนที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยน้ีจะขอกล่าวเพียงวิธีการทดสอบการ
ชนกระแทกด้านหน้า (Test A) เพียงอย่างเดียว เน่ืองจากเป็นการทดสอบท่ีผู้ประกอบการอุตสาหกรรมการ
ผลิตรถขนส่งสินค้าหรือรถโดยสารขนาดใหญ่ต้องปฏิบัติตาม โดยมีรายละเอียดทั่วไปดังน้ี 
 
รูปที่ 2.7 รายละเอียดการทดสอบการชนกระแทกด้านหน้าตามมาตรฐาน ECE Regulation No.29 
 
วิธีการทดสอบการชนกระแทกด้านหน้า 
การทดสอบแบบกระแทกด้านหน้าที่มีผลต่อความแข็งแรงโครงสร้างที่ระบุไว้ในมาตรฐาน ECE 
Regulation No.29 ซึ่งมาตรฐานได้กําหนดการตรวจสอบโดยให้ใช้การแกว่งของมวลเข้ากระแทกกับโครงสร้าง
และพิจารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างตัวถัง ซึ่งกําหนดให้วัสดุมวลกระแทกมีน้ําหนัก 1,500 ± 250 
กิโลกรัม และมีรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้าและหน้าสัมผัสแบนราบ รวมทั้งมีการกําหนดขนาดมิติความกว้าง 
2,500 มิลลิเมตร และสูง 800 มิลลิเมตร บริเวณขอบมีรัศมีอย่างน้อย 1.5 มิลลิเมตร โดยตุ้มนํ้าหนักถูกแขวน
ห่างจากคานเป็นระยะ 3,500 มิลลิเมตร โดยวัดจากเส้นแนวแกนของคานถึงจุดศูนย์กลางมวลของตุ้มนํ้าหนัก 
และจุดศูนย์กลางมวลอยู่ตํ่ากว่าสะโพกผู้ขับขี่ 50+5/-0 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยที่ในมาตรฐาน
ดังกล่าวได้กําหนดพลังงานทดสอบได้จากการแกว่งมวลเข้ากระแทกโครงสร้างมีค่าเป็น 29.4 กิโลจูล สําหรับรถ
มีนํ้าหนักรวมไม่เกิน 7,500 กิโลกรัมและ 55 กิโลจูล สําหรับรถที่มีน้ําหนักเกินกว่าที่กําหนดไว้ 
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สําหรับการติดต้ังโครงสร้างรถเพ่ือทดสอบการชนกระแทกด้านหน้ากําหนดให้ใช้โซ่ที่สามารถรับแรงได้ 
10 ตัน และที่ฐานของโครงสร้างรองด้วยกล่องไม้ที่มีขนาดความกว้าง 150 มิลลิเมตร และความยาวเท่ากับ
ความกว้างของโครงสร้างรถ โดยที่ด้านหน้าของโครงสร้างรถยึดด้วยโซ่ทํามุมไม่เกิน 25 องศากับแนวระดับ 
และทํามุมกับแกนตามยาวของโครงสร้างรถไม่เกิน  10 องศาเม่ือมองจากด้านบน ส่วนด้านข้างยึดด้วยโซ่ทํามุม
ไม่เกิน 20 องศากับแนวระดับ และทํามุมกับแกนตามยาวของโครงสร้างรถในช่วง 25 องศา ถึง 45 องศา เมื่อ
มองจากด้านบน และด้านท้ายยึดด้วยโซ่ทํามุมไม่เกิน 15 องศากับแนวระดับดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 รูปที่ 2.8 การติดต้ังโครงสร้างรถสําหรับการทดสอบตามมาตรฐาน ECE Regulation No.29 
 
พื้นที่ปลอดภัยของผู้ขับขี่รถโดยสาร 
 UNECE Information Document. (2009) เป็นบทความเกี่ยวกับการปกป้องผู้ขับขี่และผู้โดยสาร
จากความเสียหายอันเนื่องจากการชนด้านหน้าของรถโดยสาร ซึ่งเก่ียวข้องกับพ้ืนที่ปลอดภัยของผู้ขับขี่
ยานพาหนะตามข้อกําหนด ECE Regulation No.29 โดยมีเน้ือหาหลัก ๆ ดังน้ี 
1) เพ่ือให้มั่นใจว่าไม่มีช้ินส่วนโครงสร้างรุกล้ําพ้ืนที่ปลอดภัย 
2) เพ่ือรักษาตําแหน่งของผู้ขับขี่ให้อยู่ในพ้ืนที่ปลอดภัยตลอดเวลา 
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3) เพ่ือลดพลังงานส่งถ่ายถึงผู้ขับข่ีให้เหลือไม่เกินร้อยละ 30 ของพลังงานชนกระแทกทั้งหมดที่ระบุ
ไว้ตามข้อกําหนด 
4) เพ่ือให้มั่นใจได้ว่าผู้ขับขี่จะสามารถออกจากที่น่ังคนขับได้หลังจากเกิดอุบัติเหตุ 
ดังน้ันพ้ืนที่ปลอดภัยจึงเป็นเครื่องมือสําคัญเพ่ือบ่งช้ีความปลอดภัยแก่ผู้ขับข่ีและผู้โดยสาร ตาม
ข้อกําหนด ECE Regulation No.29 ระบุให้พิจารณารูปทรงหุ่นจําลองบุคคลพ้ืนฐานขนาดเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 
50 ดังแสดงตามรูปที่ 2.9 โดยที่ในงานวิจัยได้มีการพิจารณาแบบจําลองที่นั่งคนขับ ก้านพวงมาลัยและ
พวงมาลัย รวมไปถึงแบบจําลองหุ่นบุคคล ซึ่งรายละเอียดต่างๆ สามารถค้นหาได้จากเอกสารมาตรฐาน ECE 
Regulation No.29  
 
รูปที่ 2.9 หุ่นจาํลองบุคคลที่ใช้ในการทดสอบตามข้อกําหนด ECE Regulation No.29 
 
2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องสําหรับการทดสอบความปลอดภัยโครงสร้างรถ
โดยสารตามมาตรฐานสามารถจําแนกหัวข้อและมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
  2.2.1 การชนกระแทกแบบก่ึงสถิต 
 B. P. DiPaolo., and J. G. Tom. (2006) ได้ศึกษาพฤติกรรมการชนกระแทกแบบก่ึงสถิตที่มีผลต่อ
การเสียรูปของท่อผนังบางหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยใช้วัสดุเหล็กแตกต่างกันสี่ชนิด ได้แก่ ASTM A36  
ASTM A513 Type 1  AISI 316 และ AISI 304 ขนาดช้ินทดสอบยาว 305 mm ความยาวด้านประกอบหน้า
สี่เหลี่ยมจัตุรัส 50 mm ความหนาผนังบาง 1.40 mm  1.51 mm  1.47 mm และ 1.49 mm ตามลําดับ 
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ตามชนิดวัสดุที่ได้กล่าวมาข้างต้น ช้ินทดสอบทุกช้ินสามารถวางแบบสนิทและยึดกับอุปกรณ์จับทดสอบแบบ
ร่องรูปสี่ เหลี่ ยมจั ตุรัส ได้ ดีทั้ งสองด้าน  ซึ่ งทํ าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงกดขนาด  โหลด
เซลล์ 500 kN ความเร็วหัวกด 2.5 mm/min พฤติกรรมการเสียรูปเป็นลักษณะการพับและยุบตัวแบบไม่
ยืดหยุ่นสมมาตรตามแนวแกน กระบวนการเสียรูปสามารถแสดงในความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดและระยะ
ยุบตัว พบว่าความแข็งแรงของเหล็กที่ต่างกันไม่ทําให้แนวโน้มพฤติกรรมแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ แต่
สามารถดูดซับพลังงานได้แตกต่างกันและแปรผันตรงกับความแข็งแรงของวัสดุ 
 Fan et al., (2011) ได้ศึกษาพฤติกรรมการดูดซับแรงกระแทกภายใต้ภาระกรรมแบบกึ่งสถิต ของท่อ
ผนังบางหน้าตัดหกเหลี่ยม-S6 แปดเหลี่ยม-S8 สิบสองเหลี่ยม-S12 และสิบหกเหล่ียม-S16 โดยที่ช้ินทดสอบมี
ความยาว 100 mm หนา 1.5 mm และวัสดุเป็นเหล็ก ASTM A36 ซึ่งทําการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรง
กดที่มีความเร็วหัวกด 5 mm/min และเทียบเคียงผลการทดสอบด้วยผลการจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วย
โปรแกรมสําเร็จรูปช่ือ “ABAQUS/Explicit” ทั้งน้ีในการวิเคราะห์แบบจําลองการชนของทั้งส่ีใช้เอลิเมนต์สอง
มิติรูปสี่เหลี่ยม (quadrilateral element) ช้ินทดสอบถูกจําลองให้อยู่ระหว่างแผ่นปะกบสองแผ่นซึ่งมีความ
เสียดทาน และกําหนดให้ช้ินทดสอบถูกกดเป็นระยะ 80 mm พบว่าผลการศึกษาทั้งสองวิธีมีแนวโน้ม
เหมือนกันเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะยุบตัว จากการทดสอบการเปลี่ยนแปลงสัณฐานใน
ช้ินทดสอบ S6 และ S8 ใกล้เคียงกับโหมดวงแหวน (ring mode) สมมาตรตามแกนปะทะ โดยที่ส่วนช้ิน
ทดสอบ S12 และ S16 เป็นโหมดผสมในการทดสอบ แต่ผลจากการจําลองด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์เป็น
การเสียรูปสมมาตรตามแนวแกนทั้งหมด 
Z. Tang., and D. Li., (2012) ได้ศึกษาพฤติกรรมการโก่งตัวของวัสดุความยืดหยุ่นสูงนิเกิลไทเทเนียม 
(Nickel Titanium-NiTi) โดยเป็นส่วนประกอบ Ni-wt % 56.1 Ti-balance ความหนาแน่น 6,450 kg/m3 ที่
มีลักษณะเป็นโครงสร้างผนังบางรูปทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 6.3 mm ความหนาผนัง
บาง 0.15 mm ส่วนความยาวชิ้นทดสอบถูกกําหนดด้วยเง่ือนไขอัตราส่วนระหว่างความยาวและเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง (L/D) ซึ่งกําหนดให้มีค่าเท่ากับ 1.5 2.0 และ 2.5 ตามเง่ือนไขการทดสอบ ช้ินทดสอบถูกยึดหรือยึด
ตรึงด้วยอุปกรณ์ จับ ช้ินทดสอบแบบร่องรูปวงกลม  ทดสอบด้วยเค ร่ืองทดสอบแรงกดซึ่ งหัวกดมี
ความเร็ว 0.28 mm/min ให้ภาระกรรมกระทํากับช้ินทดสอบจนกระท้ังถึงวัสดุเกือบจะเสียรูปแบบไม่
ยืดหยุ่น แล้วปล่อยภาระกรรมจนกระท้ังช้ินทดสอบกลับคือภาวะปกติ จากการผลทดสอบเปรียบเทียบกับ ผล
การจําลองโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูปช่ือ “LS-DYNA” พบว่าได้ผลใกล้เคียงกันทั้งรูปร่างและ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดขนาดเล็ก เป็นการเสียรูปโหมดข้าวหลามตัด (diamond 
mode)  ซึ่งเป็นพฤติกรรมการเสียรูปไม่สมมาตรตามแนวแกนท่ีเกิดในโครงสร้างผนังบางรูปทรงกระบอกเมื่อ
ได้รับภาระกรรมแบบกดอัด 
 
2.2.2 พลังงานดูดซับจากการชนกระแทกความเร็วตํ่า 
M. Miyazaki., and H. Negishi., (2003) ได้ทําการศึกษาการดูดซับพลังงานของท่ออลูมิ เนียม 
JIS A6063-T5 หน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสซึ่งรับภาระการชนกระแทกความเร็วตํ่าในแนวแกน ทดสอบด้วยเคร่ืองทิ้ง
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ค้อนมวล 7.92 kg ความเร็วปะทะขึ้นอยู่กับความสูงโดยเปรียบเทียบความเร็วต่างๆ ได้แก่ 1.4 m/s , 2.8 
m/s , 3.7 m/s ,  5.4 m/s  และ 7.5 m/s โดยที่ช้ินทดสอบมีความยาว 100 และ150 mm และขนาดของ
หน้าตัดด้านสี่เหลี่ยมจัตุรัส 40 mm ความหนาของผนังบาง 1 และ 1.5 mm ช้ินทดสอบได้ถูกเปรียบเทียบผล
กับการจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปช่ือ “Marc 2000” จากผลการศึกษาพบว่าความยาว
ของช้ินทดสอบไม่มีผลต่อการดูดซับพลังงาน ความสามารถการดูดซับพลังงานแปรผกผันกับความหนาของผนัง
บาง และช้ินทดสอบที่มีความหนามากกว่าจะส่งคลื่นความเค้นไปสู่ด้านตรงข้ามบริเวณที่ถูกภาระกรรมกระทํา
ได้ดีกว่า จึงทําให้เกิดการโก่งตัวที่ฐานช้ินทดสอบหนา 2 mm ส่วนช้ินทดสอบหนา 1 mm เกิดการโก่งตัวที่
บริเวณกลางช้ินงาน 
 Marzbanrad et al., (2009) จําลองการดูดซับพลังงานจากการชนกระแทกกึ่งสถิตและความเร็วตํ่า
ของท่อผนังบางหน้าตัดสี่เหลี่ยม วงกลม และวงรี ของเหล็กและอลูมิเนียมเตรียมแบบจําลองสองมิติด้วย
โปรแกรม “ANSYS” แล้ววิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปช่ือ “LS-DYNA/Explicit” ความหนา 
ความยาวด้านสี่เหลี่ยมจัตุรัส และชนิดของวัสดุ เป็นตัวแปรต้นเพ่ือศึกษาการดูดซับพลังงานเทียบกับผลการ
ทดสอบของ Aljawi et al., (2004) ซึ่งทดสอบการชนกระแทกกึ่งสถิต พบว่าเส้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงและระยะยุบตัวแตกต่างกันที่จุดยอดเริ่มแรกประมาณ 17% แนวโน้มมีลักษณะคล้ายกัน ค่าเฉลี่ยความ
แตกต่างหลังจาก จุดยอดเร่ิมแรกประมาณ 22% และรูปร่างการเสียรูปเหมือนกัน จากน้ันได้จําลองการชน
กระแทกความเร็วตํ่าของท่อผนังบางสามรูปแบบ โดยจําลองให้มวล 100 kg ชนกระแทกช้ินทดสอบด้วย
ความเร็ว 9.396 m/sโดยช้ินงานมีความหนา 1.5 mm เท่ากัน พบว่าเกิดการพับเสียรูปที่ปลายทั้งสองของ
ท่อ เปรียบเทียบความสามารถดูดซับพลังงาน ท่อหน้าตัดวงกลมและท่อหน้าตัดวงรีสูงกว่าท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยม
ประมาณ 17% และ 33% ตามลําดับของท่อเหล็ก ในท่ออลูมิเนียม 33% และ 50% ตามลําดับ 
 Tai et al., (2010) ศึกษาพฤติกรรมและการดูดซับพลังงานการชนกระแทกความเร็วตํ่าของท่อเหล็ก
ผนังบางทรงกระบอกความแข็งแรงสูง ASTM E8-04 สมบัติวัสดุถูกจําลองด้วยสมการ Cowper-Symonds ซึ่ง
สมมติให้วัสดุมีพฤติกรรมแบบแข็งเกร็งและพลาสติกสมบูรณ์ โดยตัวแปรต้นได้แก่ ประเภทวัสดุ ความ
ยาว ความหนา เส้นผ่านศูนย์กลาง มวลท่ีเข้าชน และความเร็วเข้าชน วิเคราะห์เง่ือนไขขอบเขตเพื่อหาผลเฉลย
เชิงตัวเลขด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปช่ือ “LS-DYNA” พบว่ารูปแบบการเปลี่ยนแปลงสัณฐานของช้ินทดสอบ
หลังจากถูกชนกระแทกสามารถทําซ้ําได้แม้ว่าตัวแปรต้นจะเปลี่ยนแปลงไป แต่พลังงานดูดซับข้ึนอยู่กับขนาด
และความเร็วของมวลท่ีเข้าชน และความหนาของวัสดุดูดซับพลังงาน 
 Lee et al., (2010) ศึกษาพฤติกรรมการชนกระแทกความเร็วตํ่าของกระป๋องนํ้าอัดลม อัตราส่วนเส้น
ผ่านศูนย์กลางกับความหนา 1 ต่อ 20 ซึ่งคืออัตราส่วนโครงสร้างผนังบางของถังเอ็นจีวีและถังแก๊สหุงต้ม วัสดุที่
ประกอบเป็นกระป๋องได้แก่ส่วนลําตัว 3004-H19 และฝาบน 5182-H19 โดยที่ทําการศึกษาบนโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ที่ ช่ือ “ANSYS LS-DYNA” และใช้เอลิเมนต์สองมิติรูปสี่เหลี่ยม ส่วนการทดสอบใช้วิธีปล่อย
มวล 7.5 kg ตกอย่างอิสระจากความสูง 7 ฟุต จับภาพด้วยกล้องความเร็วสูง 3000 เฟรมต่อวินาทีจาก
การศึกษาพบว่าผลการจําลองและผลการทดสอบคล้ายกันเมื่อพิจารณารูปร่างการเสียรูป คือเกิดการดัดบริเวณ
ส่วนบนสุดที่ได้รับภาระกรรมกระแทกโดยตรง เน่ืองจากเป็นโครงสร้างผนังบางมากจึงส่งถ่ายคลื่นความเค้น
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ไปสู่ส่วนล่างได้น้อย ความสัมพันธ์ระหว่างระยะยุบตัวเทียบกับเวลาที่ได้จากการทดสอบไม่เป็นเชิงเส้น
เหมือนกับผลจากการจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์และมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน 
 
2.2.3 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการวิเคราะห์โครงสร้างยานยนต์ 
 Deb et al., (2004) ได้ทําการศึกษาและออกแบบโครงสร้างรถยนต์ขนาดเล็กด้วยวัสดุอลูมิเนียม 
SAPA 6060 T6 ซึ่งอ้างอิงตาม Federal Motor Vehicle Safety Standard (FMVSS) No. 208 และกําหนด
ความเร็วปะทะโครงสร้าง 30 mph โดยท่ีกําหนดการวิเคราะห์แบบจําลองการชนในรูปแบบพลวัตด้วย
โปรแกรมสําเร็จรูปช่ือ “LS-DYNA” รวมไปถึงในการศึกษาได้ทําการสร้างช้ินทดสอบรอยเชื่อมแบบ T-
joint เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการดัดที่บริเวณรอยเช่ือมโดยได้ทดสอบแรงกดด้วยความเร็ว 2 m/s เพ่ือเทียบผล
กับการจําลองช้ินทดสอบน้ัน 
Y. C. Lin., and H. C. Nian. (2006) ได้ทําการศึกษาปรับปรุงประสิทธิภาพในการออกแบบโครงสร้าง
ของส่วนตัวถังรถโดยสารโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยพบว่าตําแหน่งจุดศูนย์ถ่วงของรถโดยสารส่วน
ใหญ่จะอยู่สูงกว่ายานพาหนะชนิดอ่ืน และเมื่อเกิดอุบัติเหตุการพลิกควํ่าจะเกิดความเสียหายอย่างรุนแรง โดย
ที่ความแข็งแรงของโครงสร้างเป็นสิ่งแรกที่ต้องพิจารณาถึง ซึ่งผู้วิจัยได้เปรียบเทียบการเสียรูประหว่างผลท่ีได้
จากการทดสอบและการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ รวมไปถึงได้แสนอแนวทางในการออกแบบปรับปรุง
โครงสร้างบางส่วนและสามารถลดการการเสียรูปของโครงสร้างได้ถึง 50% 
Ko et al., (2009) ได้ทําการวิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารประเภทท่ีมีความสูงพ้ืนรถตํ่าซึ่งมีใช้ใน
ประเทศเกาหลีบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ภายใต้เง่ือนไขการพลิกควํ่าตามมาตรฐานยุโรป     ECE R-66 และ
การชนกระแทกด้านหน้ากับกําแพง ทั้งน้ีโครงสร้างพ้ืนรถได้ถูกออกแบบและผลิตด้วยฮันนีโคมบ์ ซึ่งที่มีนํ้าหนัก
เบาแต่มีค่าความแข็งตึงสูง พบว่าการออกแบบผลิตโครงสร้างพ้ืนรถด้วยวัสดุประกอบน้ัน ห้องขับขี่และพ้ืนที่
โดยสารยังคงมีความปลอดภัยภายใต้การชนกระแทกด้านหน้าและการพลิกควํ่าตามมาตรฐานยุโรป 
Cerit et al., (2010) ได้วิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสารส่วนหน้าภายใต้เง่ือนไขการ
ชนกระแทกด้านหน้าตามมาตรฐานยุโรป ECE R-29 ด้วยการวิเคราะห์จําลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดย
ศึกษาเปรียบเทียบระหว่างโมเดลกันชนเดิมทรงกรวยและโมเดลกันชนที่ปรับปรุงทรงลูกฟูกโครงสร้างหน้าให้มี
ความสามารถการดูดซับพลังงานขณะที่รับภาระกรรมการชนกระแทกด้านหน้า พบว่าทั้งสองโมเดลสามารถดูด
ซับพลังงานโดยการเปล่ียนพลังงานจลน์เป็นการโกงเสียหายของโมเดลกันชนเอง แต่ไม่มีการเปรียบเทียบ
พลังงานดูดซับให้เห็น การดูดซับพลังงานถูกแสดงในรูปการเสียรูปของโครงสร้างรถโดยสารและผู้ขับขี่ ซึ่งผู้ขับ
ขี่จะได้รับอันตรายในโครงสร้างรถโดยสารที่ไม่มีโมเดลกันชน 
Lapo et al., (2011) ได้ทําการศึกษาออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างหลักของรถโดยสารประเภท
สองชั้น โดยงานวิจัยน้ีได้มุ่งศึกษาความแข็งแรงทางกลของโครงสร้างหลักรถโดยสาร ซึ่งจะทําการวิเคราะห์การ
เสียรูป ความเค้น และความเครียด ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จากการวิเคราะห์จะพบว่ามีบางจุดที่อาจ
ทําให้โครงสร้างเกิดความเสียหายมากเกินไป จึงได้มีการออกแบบและปรับเปลี่ยนโครงสร้างบางจุดใหม่ เพ่ือให้
ได้ค่าความปลอดภัยตามที่กฎหมายกําหนดและสามารถใช้บริการต่อสาธารณะได้ 
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บทท่ี 3  
ผลการดําเนนิงานวิจัย 
 
 ผลการดําเนินงานวิจัยในโครงการจะประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ดังน้ีคือ 1) การออกแบบวิเคราะห์
โครงสร้างรถโดยสาร 2) ผลการวิเคราะห์แบบจําลองโครงสร้างรถโดยสารตามมาตรฐานการทดสอบ ECE 
Regulation No.66 และECE Regulation No.29 และ 3) แนวทางในการออกแบบพัฒนาปรับปรุงโครงสร้าง
สําหรับเสนอแนะต่อผู้ประกอบการ โดยมีรายละเอียดเน้ือหาดังต่อไปนี้ 
3.1 การออกแบบและวิเคราะห์แบบจําลองโครงสร้างรถโดยสาร 
 จากท่ีเน้ือหาที่ผ่านมาในบทที่ 2 เก่ียวกับข้อกําหนดมาตรฐาน ECE Regulation No.66 ในเรื่องของ
การตรวจสอบความแข็งแรงโครงสร้างรถโดยสารที่สามารถใช้วิธีการคํานวณเชิงตัวเลขได้ กล่าวคือการจําลอง
พฤติกรรมการพลิกควํ่าหรือการชนกระแทกด้านหน้าเพ่ือตรวจสอบว่าโครงสร้างหลักมีความแข็งแรงเพียงพอ
โดยพ้ืนที่ปลอดภัยไม่ได้รับอันตราย ในงานวิจัยได้อ้างอิงข้อกําหนดที่สําคัญบางประการของมาตรฐานและผล
การวิเคราะห์แบบจําลองที่ได้จะสามารถอธิบายพฤติกรรมทางกายภาพจริงของการทดสอบการพลิกควํ่าขั้น
พ้ืนฐานได้ อย่างไรก็ตามในงานวิจัยน้ีเป็นเพียงการสร้างและวิเคราะห์แบบจําลองเพ่ือใช้ในขั้นตอนการ
ออกแบบวิเคราะห์และปรับปรุงโครงสร้างรถโดยสารเบ้ืองต้นเท่าน้ัน ในส่วนของการทดสอบโครงสร้างจริง
ผู้ประกอบการยังคงจําเป็นต้องคําถึงกระบวนการยืนยันผลความถูกต้องของแบบการจําลองทางคณิตศาสตร์
และสมมุติฐานที่กําหนดขึ้น 
 สําหรับแนวทางในการออกแบบและวิเคราะห์แบบจําลองโครงสร้างหลักรถโดยสารในงานวิจัยน้ีจะ
ดําเนินการโดยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขด้วยหลักการวิธีระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element 
Analysis - FEA) บนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์เชิงวิศวกรรม ซึ่งจะประกอบไปด้วยข้ันตอน
ขบวนการดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยมีขั้นตอนเร่ิมต้นด้วยรวมรวมข้อมูลต่าง ๆ จากผู้ประกอบการ จากน้ันจะ
เป็นข้ันตอนของการออกแบบโครงสร้างรถโดยสารบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จากน้ันจะเป็นกระบวนการสร้าง
แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ซึ่งก็จะมีรายละเอียดในการกําหนดเง่ือนไขของการจําลองและสมบัติวัสดุ โดย
กระบวนการที่กล่าวมานี้เป็นขั้นตอนก่อนการคํานวณ (Pre-Processing) จากน้ันก็จะเข้าสู่กระบวนการคํานวณ
ประมวลผลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และก็เข้าสู่ประบวนการแสดงผลลัพธ์หลังการคํานวณ (Post-
Processing) โดยที่ขั้นตอนสุดท้ายก็จะเป็นการตรวจสอบผลท่ีได้โดยพิจารณาจากเกณฑ์ที่กําหนดมาตรฐาน
การทดสอบ ซึ่งหากไม่ผ่านเกณฑ์ที่กําหนดจะทําการออกแบบโครงสร้างรถโดยสารและดําเนินการตามข้ันตอน
เดิมอีกคร้ัง จนกระทั่งผลที่คํานวณได้จะผ่านเกณฑ์ตามท่ีกําหนดไว้ 
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รูปที่ 3.1 แผนผังกระบวนการออกแบบและพัฒนาโครงสร้างรถโดยสาร 
 
3.1.1 แบบจําลองโครงสร้างรถโดยสาร 
 จากการรวบรวมข้อมูลปัจจุบันต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับแบบรถโดยสารของผู้ประกอบการสามารถนํามา
สร้างแบบจําลองรถโดยสาร 3 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งสถานประกอบการที่ได้เข้าร่วมโครงการวิจัยน้ีคือ 
บริษัท อู่เชิดชัยอุตสาหกรรม จํากัด ซึ่งเป็นบริษัทในลักษณะอู่ประกอบโครงสร้างหลักและตัวถังทั่วไปท่ีมีความ
ชํานาญและประสบการณ์มาเป็นระยะเวลานาน แต่มีรูปแบบของกระบวนการผลิตที่ยังไม่แน่นอน รวมไปถึงยัง
ขาดทักษะและความรู้ทางด้านการออกแบบในทางวิศวกรรม สําหรับโครงการวิจัยน้ีมีแนวทางการวิเคราะห์
และออกแบบปรับปรุงโครงสร้างรถโดยสารเพ่ือให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานความปลอดภัยใน 2 รูปแบบ คือ 1) 
ปรับปรุงด้วยการเสริมหรือเพ่ิมช้ินส่วนโครงสร้าง และ/หรือ 2) เพ่ิมขนาดของเหล็กโครงสร้างหรือความหนา 
(ตามคําแนะนําของผู้ผลิตที่ยอมรับได้) 
รวบรวมข้อมูลต่าง ๆ 
จากผู้ประกอบการ 
สร้างแบบจําลองโครงสร้างรถโดยสาร 
กําหนดรายละเอียดเง่ือนไข 
ขั้นตอนการคํานวณ 
การแสดงผลลัพธ์ 
เกณฑ์มาตรฐาน ไม่ผ่าน 
ออก
แบบ
/ปร
ับปร
ุงให
ม่ 
เสนอแนวทางการพัฒนาให้
สถานประกอบการ ผ่าน 
ผลการทดสอบสมบัติวัสดุ 
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รูปที่ 3.2 แบบจําลองโครงสร้างรถโดยสาร 3 มิติ 
 
3.1.2 แบบจําลองไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
 สําหรับการสร้างแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์จะพิจารณาเลือกใช้เอลิเมนต์แบบพ้ืนผิว (surface 
elements) โดยที่ในการวิเคราะห์แบบจําลองการทดสอบพลิกควํ่าจะทําการสร้างจําลองโครงสร้างรถ 
แบบจําลองขอบเขตพ้ืนที่ปลอดภัย และแบบจําลองพ้ืนตกกระทบ โดยท่ีกําหนดให้ระยะตกกระทบพื้นมีขนาด
ความสูงเท่ากับ 800 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.3(ก) ในขณะที่การวิเคราะห์แบบจําลองการทดสอบการชน
กระแทกด้านหน้าจะทําการสร้างแบบจําลองโครงสร้างส่วนหน้า แบบจําลองของมวลชนกระแทก และ
แบบจําลองที่นั่งและหุ่นจําลองบุคคลดังแสดงในรูปที่ 3.3(ข) 
 
(ก) แบบจําลองการทดสอบพลิกควํ่า 
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(ข) แบบจําลองการทดสอบการชนกระแทกด้านหน้า 
รูปที่ 3.3 รายละเอียดแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์  
 
3.1.3 การกําหนดสมบัติวัสดุ 
 จากข้อมูลของบริษัทวัสดุที่ใช้ผลิตโครงสร้างตัวถังรถและโครงสร้างแชสซี คือ เหล็กโครงสร้างคุณภาพ
เกรด STKR 400 และสแตนเลส SS-RST4003 ตามลําดับ ซึ่งในงานวิจัยน้ีได้ทําการทดสอบสมบัติทางกลของ
วัสดุเพ่ือที่จะใช้ในการกําหนดในแบบจําลอง โดยอ้างอิงมาตรฐานการทดสอบแรงดึง ASTM E8 และทดสอบ
ด้วยเครื่องเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ Shimadzu UH-2,000K ซึ่งผลการทดสอบสามารถแสดงความเค้นกับ
ความเครียดทางวิศวกรรมได้ตามรูปที่ 3.4(ก)  
 
    
       (ก) ความเค้น-ความเครียดทางวิศวกรรม          (ข) แบบจําลองวัสดุแบบ bilinear hardening 
รูปที่ 3.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของวัสดุจากการทดสอบ 
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 สําหรับข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดทางวิศวกรรมจากการทดสอบวัสดุจะถูก
นําไปพิจารณาในรูปแบบของความเค้นและความเครียดจริง เพ่ือกําหนดในแบบจําลองสมบัติทางกลของ
โครงสร้างรถโดยสารตามความสัมพันธ์ในสมการที่ 3-1 และ 3-2 ตามลําดับ โดยที่ในการวิจัยน้ีได้เลือกกําหนด
แบบจําลองสมบัติทางกลของวัสดุในรูปแบบ bilinear hardening และสามารถแสดงได้ตามรูปที่ 3.4(ข)  
 1t e e     (3-1) 
 
 ln 1t e    (3-2) 
 
โดยที่ e  คือ ความเค้นทางวิศวกรรม 
 t  คือ ความเค้นจริง 
e  คือ ความเครียดทางวิศวกรรม 
 t  คือ ความเครียดจริง 
 
3.1.4 การกําหนดเง่ือนไขการจําลอง 
- การวิเคราะห์แบบจําลองการทดสอบการพลิกควํ่า 
สําหรับการกําหนดเง่ือนไขแบบจําลองในการทดสอบการพลิกควํ่าของรถโดยสารจะประอบ
ประกอบด้วยแบบจําลองพ้ืนเอียงยกรถ แบบจําลองพ้ืนรองรับการพลิกควํ่า แบบจําลองพ้ืนที่ปลอดภัย และ
แบบจําลองโครงสร้างรถโดยสารหลัก ซึ่งในแบบจําลองขณะที่เกิดการพลิกควํ่าจะกําหนดให้มีความเร็วในการ
หมุนพ้ืนเอียงยกรถอยู่ที่ 0.08 เรเดียนต่อวินาที ที่สภาวะความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงโลก เท่ากับ 9.81 m/s2 
และเวลารวมในการจําลองเท่ากับ 2.5 วินาที โดยท่ีนํ้าหนักรวมของโครงสร้างส่วนกลางกําหนดให้มีค่าเท่ากับ 
2,397 กิโลกรัม ซึ่งพิจารณาจากการกระจายนํ้าหนักรวมทั้งคันเท่ากับ 16,000 กิโลกรัม (น้ําหนักรวมสูงสุดที่ได้
ทดสอบและอ้างอิงจากของรถโดยสารมาตรฐาน) ในขณะที่มวลท่ีเพ่ิมในการจําลองสภาวะการพลิกควํ่าจะถูก
กระจายตามจุดต่อดังแสดงในรูปที่ 3.5(ก) 
- การวิเคราะห์แบบจําลองการทดสอบการชนกระแทกด้านหน้า 
 การกําหนดเงื่อนไขแบบจําลองการทดสอบการชนกระแทกด้านหน้าโครงสร้างรถโดยสาร ซึ่งอ้างอิง
จากข้อกําหนด ECE R-29 นั้น แบบจําลองจะประกอบไปด้วยโครงสร้างส่วนหน้า แบบจําลองมวลกระทบ
ขนาด 1,500 กิโลกรัม และแบบจําลองของหุ่นบุคคล ซึ่งจะกําหนดให้มีการยึดตรึงส่วนหน้า 2 จุดทํามุม 25 
องศากับพ้ืนระดับและยึดส่วนหลังแบบตรึงแน่น โดยที่กําหนดให้มีมวลกระทบ เคลื่อนที่เข้าชนกระแทก
โครงสร้างด้วยความเร็วต้น 8.56 เมตรต่อวินาที ในทิศทางแกนแนวยาว (พลังงานจลน์เท่ากับ 55 กิโลจูล) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.5(ข) 
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               (ก) การทดสอบพลิกควํ่า                       (ข) การทดสอบการชนกระแทกด้านหน้า 
รูปที่ 3.5 เง่ือนไขขอบเขตของแบบจําลองในแต่ละการทดสอบ 
 
3.1.5 เกณฑ์การประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสาร 
 ในการประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างหลังการคํานวณจะทําการประเมินจากระยะของการเสียรูป
และพฤติกรรมของพลังงานภายในท่ีเกิดขึ้น โดยที่เกณฑ์ในการประเมินสําหรับการทดสอบการพลิกควํ่าน้ันจะ
พิจารณาจากความเสียหายของโครงสร้างและพ้ืนที่ปลอดภัย กล่าวคือโครงสร้างที่ผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐานน้ัน 
พ้ืนที่ปลอดภัยจะต้องไม่เกิดความเสียหายใด ๆ หรือไม่มีช้ินส่วนโครงสร้างของรถโดยสารยื่นเข้าไปในพ้ืนที่
ปลอดภัยในขณะกระแทก  
ในขณะที่เกณฑ์ในการประเมินสําหรับการทดสอบการชนกระแทกด้านหน้าจะพิจารณาจากความ
เสียหายของโครงสร้างและความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกหรือพลังงานภายในที่ส่งถ่ายไปยัง
แบบจําลองหุ่นบุคคล กล่าวคือจะต้องไม่มีช้ินส่วนโครงสร้างที่เสียหายล้ําเข้าไปในบริเวณห้องผู้ขับ รวมไปถึง
จะต้องไม่มีพลังงานภายในที่ส่งถ่ายไปบริเวณที่นั่งและแกนพวงมาลัยยังแบบจําลองหุ่นบุคคลมากจนเกินไป 
 
3.2  ผลการวิเคราะห์แบบจําลองโครงสร้างรถโดยสาร 
3.2.1 ผลการวิเคราะห์แบบจําลองการทดสอบการพลิกควํ่า 
รูปที่ 3.6(ก) และรูปที่ 3.6(ข) แสดงผลลัพธ์จากการวิเคราะห์การเสียรูปและการกระจายความเค้นที่
เกิดขึ้นบนแบบจําลองโครงสร้างรถโดยสารภายใต้เง่ือนไขการพลิกควํ่า ตามลําดับ ซึ่งจะพบว่าลักษณะของ
ความเสียหายของโครงสร้างล้ําเข้ามาในพ้ืนที่ปลอดภัย ซึ่งจะไม่ผ่านตามเกณฑ์การประเมินความแข็งแรงของ
โครงสร้างดังที่ได้กล่าวข้างต้น ทั้งน้ีจะพบว่ามีค่าความเค้นสูงสุดกระจายบริเวณตําแหน่งโครงสร้างส่วนพ้ืน
ผู้โดยสารและแผงด้านข้าง ซึ่งตําแหน่งดังกล่าวไม่มีโครงสร้างเสาเช่ือมต่อส่งผลให้เกิดเป็นจุดตําแหน่งวิกฤต 
โดยไม่สามารถดูดซับและกระจายส่งถ่ายแรงภายในที่เกิดขึ้นไปยังโครงสร้างส่วนอ่ืนได้ ดังน้ันแนวทางในการ
ปรับปรุงโครงสร้างสามารถเพ่ิมโครงสร้างเสาตอนบริเวณดังกล่าวได้ 
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(ก) ผลการวิเคราะห์การเสียรูปของโครงสร้างรถโดยสาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) ผลการวิเคราะห์การกระจายความเค้นบนโครงสร้างรถโดยสาร 
รูปที่ 3.6 ผลการวิเคราะห์แบบจําลองโครงสร้างรถโดยสารภายใต้เง่ือนไขการทดสอบพลิกควํ่า 
 
3.2.2 การวิเคราะห์แบบจําลองการทดสอบการชนกระแทกด้านหน้า 
 รูปที่ 3.7(ก) และรูปที่ 3.7(ข) แสดงผลลัพธ์จากการวิเคราะห์การเสียรูปและการกระจายความเค้นที่
เกิดขึ้นบนแบบจําลองโครงสร้างรถโดยสารและหุ่นจําลองบุคคลภายใต้เง่ือนไขการชนกระแทกด้านหน้า
ตามลําดับ ซึ่งจะพบว่าลักษณะของความเสียหายของโครงสร้างจะเกิดขึ้นบริเวณตําแหน่งโครงสร้างส่วนคาน
ขวางด้านหน้าที่เช่ือมต่อกับโครงสร้างแชสซีและไม่มีส่วนที่ล้ําเข้ามาในพ้ืนที่ผู้ขับขี่ส่วนหน้า ซึ่งจะผ่านตาม
เกณฑ์การประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างดังที่ได้กล่าวข้างต้น รวมไปถึงจะพบว่าการกระจายความเค้น
สูงสุดจะเกิดขึ้นบริเวณตําแหน่งโครงสร้างส่วนคานขวางด้านหน้าและช้ินส่วนโครงสร้างแชสซีบริเวณเสาคู่ 
27 
 
เน่ืองจากเป็นช้ินส่วนที่มีการดูดซับแรงกระแทกมากท่ีสุด อย่างไรก็ตามหากพิจารณาลักษณะของการกระจาย
ความเค้นจะพบว่าโครงสร้างดังกล่าวยังคงไม่สามารถส่งถ่ายพลังงานไปยังโครงสร้างส่วนอ่ืนได้ดีเท่าที่ควร 
ดังน้ันแนวทางในการออกแบบปรับปรุงโครงสร้างอาจพิจารณาให้มีโครงสร้างเสริมในการดูดซับและกระจาย
พลังงานไปยังโครงสร้างส่วนอ่ืน 
 
(ก) ผลการวิเคราะห์การเสียรูปของโครงสร้างรถโดยสารและหุ่นจําลองบุคคล 
 
 
(ข) ผลการวิเคราะห์การกระจายความเค้นบนโครงสร้างรถโดยสารและหุ่นจําลองบุคคล 
รูปที่ 3.7 ผลการวิเคราะห์แบบจําลองโครงสร้างรถโดยสารภายใต้เง่ือนไขการทดสอบชนกระแทก 
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3.3 แนวทางในการปรับปรุงความแข็งแรงโครงสร้างรถโดยสาร 
3.3.1 มาตรฐานการทดสอบการพลิกควํ่า 
จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารภายใต้เง่ือนไขการทดสอบการพลิกควํ่า พบว่าโครงสร้าง
ดังกล่าวไม่สามารถดูดซับแรงกระแทกที่เกิดขึ้นจากการพลิกควํ่าได้ โดยท่ีช้ินส่วนโครงสร้างไม่สามารถส่งถ่าย
พลังงานภายในท่ีเกิดจากการกระแทกไปยังช้ินส่วนโครงสร้างอ่ืนได้ ทั้งน้ีพบว่าช้ินส่วนหลักที่ควรมีการ
ออกแบบปรับปรุงก็คือโครงสร้างเสาแผงข้างและหลังคา ในงานวิจัยน้ีได้เสนอแนวทางในการออกแบบปรับปรุง
โครงสร้างรถโดยสาร 3 รูปแบบ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
3.3.1.1 แนวทางปรับปรุงโครงสร้างรูปแบบที่ 1 
สําหรับแนวทางในการปรับปรุงโครงสร้างรูปแบบที่ 1 เป็นการออกแบบปรับเปลี่ยนขนาดโครงสร้าง
เสาแผงข้างหลักจากเดิมขนาด 50 x 50 x 2.3 มิลลิเมตร เป็น 50 x 75 x 3.2 มิลลิเมตร และขนาดโครงสร้าง
หลังคาย่อยจากเดิม 50 x 50 x 2 มิลลิเมตร เป็น 50 x 50 x 3.2 มิลลิเมตร รวมท้ังมีการออกแบบช้ินส่วน
เสริมจุดรองรับระหว่างเสาข้างกับโครงสร้างพ้ืนห้องโดยสารเป็นเหล็กกล่องขนาด 50 x 50 x 3.2 มิลลิเมตร ดัง
แสดงในรูปที่ 3.8 
รูปที่ 3.9 แสดงผลการวิเคราะห์การกระจายความเค้นและพฤติกรรมการเสียรูปของโครงสร้างที่
ปรับปรุงในรูปแบบที่ 1 ซึ่งจะพบว่าการเพ่ิมขนาดของโครงสร้างเสาแผงข้างหลักและเสริมช้ินส่วนรองรับ
บริเวณห้องโดยสารจะส่งผลให้โครงสร้างมีความแข็งแรงและสามารถส่งถ่ายแรงกระแทกไปยังโครงสร้างส่วน
อ่ืนได้ แต่อย่างไรก็ตามแนวทางในการปรับปรุงโครงสร้างแบบน้ียังมีความเสียหายของโครงสร้างล้ําเข้าใกล้ถึง
พ้ืนที่ปลอดภัย ดังน้ันแนวทางในการปรับโครงสร้างยังคงจําเป็นที่ต้องมีการออกแบบและปรับปรุงให้มี
ประสิทธิภาพที่ดีขึ้นต่อไป 
 
         
รูปที่ 3.8 แนวทางการออกแบบปรับปรุงโครงสร้างรูปแบบที่ 1  
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รูปที่ 3.9 ผลการวิเคราะห์การออกแบบปรับปรุงโครงสร้างรูปแบบที่ 1  
3.3.1.2 แนวทางปรับปรุงโครงสร้างรูปแบบที่ 2 
สําหรับแนวทางในการปรับปรุงโครงสร้างรูปแบบที่ 2 เป็นการออกแบบปรับปรุงจากรูปแบบที่ 1 โดย
มีการเพ่ิมเติมเปลี่ยนแปลงขนาดความหนาของโครงสร้างหลังคาจากขนาดเดิม 1.5 มิลลิเมตร เป็น 2 มิลลิเมตร 
และเปลี่ยนแปลงขนาดความหนาของโครงสร้างเหล็กแผงข้างจากเดิมมีขนาด 2.3 มิลลิเมตร เป็น 3.2 
มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
รูปที่ 3.11 แสดงผลการวิเคราะห์การกระจายความเค้นและพฤติกรรมการเสียรูปของโครงสร้างที่
ปรับปรุงในรูปแบบที่ 2 ซึ่งจะพบว่าการเพ่ิมขนาดของโครงสร้างหลังคาและการเปลี่ยนแปลงขนาดของ
โครงสร้างเหล็กแผงข้างจะส่งผลให้โครงสร้างห้องโดยสารมีความแข็งแรงกว่ารูปแบบการปรับปรุงที่ 1 แต่
อย่างไรก็ตามก็ยังคงมีความเสียหายของโครงสร้างล้ําเข้าใกล้ถึงพ้ืนที่ปลอดภัยเล็กน้อย 
      
รูปที่ 3.10 แนวทางการออกแบบปรับปรุงโครงสร้างรูปแบบที่ 2  
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รูปที่ 3.11 ผลการวิเคราะห์การออกแบบปรับปรุงโครงสร้างรูปแบบที่ 2  
3.3.1.3 แนวทางปรับปรุงโครงสร้างรูปแบบที่ 3 
 จากผลการวิเคราะห์การออกแบบปรับปรุงโครงสร้างในรูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 พบว่ายังคงมี
โอกาสที่โครงสร้างเกิดความเสียหายล้ําเข้าบริเวณพ้ืนที่ปลอดภัย ดังน้ันการแนวทางในการปรับปรุงโครงสร้าง
รูปแบบที่ 3 จึงได้ทําการพิจารณาออกแบบโดยนําเอารูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 เปลี่ยนแปลงเพ่ิมขนาดของ
โครงสร้างเสาข้างและโครงหลังคาหลักด้วยเหล็กขนาด 50 x 100 x 3.2 มิลลิเมตร และขนาดความหนาของ
โครงสร้างหลังคาและโครงสร้างเหล็กแผงข้างเท่ากับ 2 มิลลิเมตร และ 3.2 มิลลิเมตร ตามลําดับ (รูปที่ 3.12) 
 
รูปที่ 3.12 แนวทางการออกแบบปรับปรุงโครงสร้างรูปแบบที่ 3  
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รูปที่ 3.13 แสดงผลการวิเคราะห์การกระจายความเค้นและพฤติกรรมการเสียรูปของโครงสร้างที่
ปรับปรุงในรูปแบบที่ 3 ซึ่งจะพบว่าการเพ่ิมขนาดของโครงสร้างเสาข้างและการเปลี่ยนแปลงขนาดของ
โครงสร้างเหล็กหลังคาหลักจะส่งผลให้โครงสร้างห้องโดยสารมีความแข็งแรงกว่ารูปแบบการปรับปรุงที่ 1 และ
รูปแบบที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.13 ผลการวิเคราะห์การออกแบบปรับปรุงโครงสร้างรูปแบบที่ 3 
   
3.3.2 มาตรฐานการทดสอบการการชนกระแทกด้านหน้า 
3.3.2.1 การออกแบบช้ินส่วนดูดซับแรงกระแทก 
จากหัวข้อที่ผ่านมาเกี่ยวกับผลการวิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารภายใต้เง่ือนไขการทดสอบการชน
กระแทกด้านหน้า พบว่าการเสียรูปของโครงสร้างจะเกิดข้ึนที่ช้ินส่วนคานขวางด้านหน้าซึ่งเป็นช้ินส่วนที่ได้รับ
อิทธิพลจากการชนกระแทกมากที่สุด นอกจากน้ียังพบว่าการกระจายความเค้นสูงสุดจะเกิดขึ้นที่โครงสร้าง
แชสซีบริเวณเสาหน้าคู่เน่ืองจากเป็นช้ินส่วนที่ดูดซับแรงจากการกระแทกมากที่สุด ทั้งน้ีแนวทางในการ
ปรับปรุงโครงสร้างให้มีประสิทธิภาพการดูดซับและกระจายแรงกระแทกได้ดีสามารถกระทําได้ด้วยการติดต้ัง
ช้ินส่วนช่วยดูดซับแรงกระแทกเพ่ิมที่บริเวณตําแหน่งด้านหลังของโครงสร้างคานขวางด้านหน้าและโครงสร้าง
แชสซีบริเวณเสาหน้าคู่ดังแสดงในรูปที่ 3.14 
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รูปที่ 3.14 แนวทางการออกแบบปรับปรุงโครงสร้างด้วยการติดต้ังอุปกรณ์ดูดซับแรงกระแทก 
 
 รูปที่ 3.15 แสดงช้ินส่วนอุปกรณ์ดูดซับแรงกระแทกที่ได้ออกแบบเบ้ืองต้น โดยที่ในการออกแบบได้ทํา
การพิจารณารูปทรงท่อหน้าตัดแบบต่าง ๆ ได้แก่ หน้าตัดท่อสามเหลี่ยม(Tr) หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยม(Sq) หน้าตัด
ท่อหกเหลี่ยม(Hx) และหน้าตัดท่อวงกลม(Cr) และทําพิจารณาที่ขนาดความหนาแตกต่างกัน ได้แก่ 1 1.5 และ 
2 มิลลิเมตร เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการชนกระแทก (Crashing Force Efficiency-CFE) และ
ความสามารถในการดูดซับพลังงานต่อหน่วยมวล (Specific Absorbtion Energy-SAE) ของแต่ละรูปทรง 
 
รูปที่ 3.15 ช้ินส่วนอุปกรณ์ดูดซับแรงกระแทกที่ได้ทําการออกแบบ 
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 จากรูปที่ 3.16 และรูปที่ 3.17 แสดงผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพการชนกระแทกและ
ความสามารถในการดูดซับพลังงานต่อหน่วยมวลของแบบจําลองอุปกรณ์ดูดซับพลังงานที่ได้ออกแบบ ซึ่งจะ
พบว่าว่าอุปกรณ์ดูดซับพลังงานรูปทรงท่อหน้าตัดหกเหลี่ยมที่มีความหนา 2 มิลลิเมตร เป็นรูปทรงที่ให้ผลลัพธ์
ที่ดีกว่าหน้าตัดรูปทรงอ่ืน ดังน้ันแนวทางในการออกแบบจึงได้เลือกใช้รูปทรงหน้าตัดท่อดังกล่าวในการ
วิเคราะห์แบบจําลองการชนกระแทกด้านหน้าโครงสร้างรถโดยสารต่อไป 
 
 
รูปที่ 3.16 ประสิทธิภาพการชนกระแทกของรูปทรงแต่ละหน้าตัดที่ความหนาต่าง ๆ  
 
 
รูปที่ 3.17 ความสามารถในการดูดซับพลังงานต่อหน่วยมวลแต่ละหน้าตัดที่ความหนาต่าง ๆ 
 
3.3.2.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารเสริมชิ้นส่วนดูดซับแรงกระแทก 
สําหรับในการวิเคราะห์ผลการจําลองโครงสร้างรถโดยสารที่เสริมช้ินส่วนดูดซับแรงกระแทกนั้นจะทํา
การพิจารณาผลของการเสียรูปของโครงสร้าง การกระจายความเค้น และลักษณะของพลังงานภายในที่เกิดข้ึน
เทียบกับแบบจําลองที่ไม่มีการเสริมช้ินส่วนดูดซับแรงกระแทก โดยที่ผลของการวิเคราะห์การเสียรูปของ
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โครงสร้างและการกระจายความเค้นรถโดยสารก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงโครงสร้างสามารถแสดง
ได้ตามรูปที่ 3.18 และรูปที่ 3.19 ตามลําดับ 
 
      
                               (ก)                                                        (ข)    
รูปที่ 3.18 ผลการวิเคราะห์การเสียรูปของโครงสร้าง (ก) ก่อนการปรับปรุง (ข) หลังการการปรับปรุง     
 
 
                               (ก)                                                        (ข)    
รูปที่ 3.19 ผลการวิเคราะห์การกระจายความเค้น (ก) ก่อนการปรับปรุง (ข) หลังการการปรับปรุง     
 
จากรูปที่ 3.18 พฤติกรรมการเสียรูปภายใต้การชนกระแทกด้านหน้าของโครงสร้างรถโดยสารก่อน
และหลังการปรับปรุงจะมีลักษณะคล้ายคลึงกันแต่มีขนาดที่แตกต่างกัน กล่าวคือโครงสร้างจะเริ่มต้นเกิดการ
เสียรูปที่ช้ินส่วนโครงสร้างคานด้านหน้าและส่งต่อไปยังเสาคู่หน้าของโครงสร้างแชสซีในช่วงเวลาเดียวกัน โดย
ที่โครงสร้างรถโดยสารที่มีการปรับปรุงด้วยการเสริมช้ินส่วนดูดซับแรงจะสามารถลดความเสียหายของคาน
ด้านหน้าและแชสซีได้  ซึ่งสามารถลดลงระยะการเสียรูปจากโครงสร้างรถโดยสารแบบเดิมถึง 19.43 % 
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เช่นเดียวกับผลของการกระจายความเค้นในรูปที่ 3.19 ซึ่งจะพบว่าพฤติกรรมของคลื่นความเค้นจากากรชน
กระแทกสามารถกระจายไปยังโครงสร้างส่วนอ่ืนได้ดีขึ้น  
นอกจากน้ีหากพิจารณาถึงลักษณะพฤติกรรมของพลังงานจลน์และพลังงานภายในที่เกิดขึ้นบน
โครงสร้างก่อนและหลังการปรับปรุง (ดังแสดงรูปที่ 3.20) จะพบว่าโครงสร้างที่มีการเสริมช้ินส่วนดูดซับแรง
กระแทกสามารถเปล่ียนรูปพลังงานจลน์เป็นพลังานภายในโครงสร้างได้เร็วกว่าโครงสร้างที่ไม่มีการเสริม
ช้ินส่วนดูดซับแรงกระแทกถึง 10.04% 
 
(ก) 
 
(ข) 
รูปที่ 3.20 พลังงานจลน์และพลังงานภายใน (ก) ก่อนการปรับปรุง (ข) หลังการการปรับปรุง     
 
3.4 สรปุผลการพัฒนาปรับปรุงโครงสร้างหลักของรถโดยสาร 
3.4.1 มาตรฐานการทดสอบการพลิกควํ่า 
 โครงสร้างรถโดยสารหน่ึงช้ันที่ได้ทําการศึกษาควรมีการปรับเปลี่ยนโครงสร้างบางส่วนเพ่ือให้มี
มาตรฐานความปลอดภัยจากการทดสอบการพลิกค่ํา โดยมีรายละเอียดเน้ือสรุปได้ดังน้ี 
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 - การใช้เหล็กโครงสร้างรูปพรรณกลวงสี่เหลี่ยมจัตุรัสสําหรับช้ินส่วนเสาแผงข้าง ซึ่งมีขนาดเท่ากับ 50 
x 50 x 2.3 มิลลิเมตร จะไม่สามารถผ่านเกณฑ์มารตรฐานการทดสอบพลิกควํ่า เน่ืองจากมีขนาดเล็กเกินไป 
 - การใช้เหล็กรูปพรรณกลวงสี่เหลี่ยมจัตุรัสสําหรับโครงสร้างด้านข้างและโครงสร้างหลังคา ซึ่งมีขนาด
เท่ากับ 50 x 50 x 2 มิลลิเมตร จะไม่สามารถผ่านเกณฑ์มารตรฐานการทดสอบพลิกควํ่า เน่ืองจากมีขนาดเล็ก
เกินไป 
 ทั้งน้ีทางทีมวิจัยจึงได้เสนอแนวทางในการปรับปรุงโครงสร้างรถโดยสารหนึ่งช้ันเพ่ือให้เป็นไปตาม
เกณฑ์ความปลอดภัยด้วยการออกแบบให้เสาแผงข้างมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น เช่น 50 x 75 x 3.2 มิลลิเมตร หรือ 50 
x 100 x 2.3 มิลลิเมตร เป็นต้น รวมไปถึงโครงสร้าหลังคาและโครงสร้างแผงเหล็กข้างควรใช้ความหน้าที่มาก
ขึ้นกว่าเดิมจาก 2 มิลลิเมตร เป็น 3.2 มิลลิเมตร เน่ืองจากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็ว่าโครงสร้างดังกล่าว
สามารถผ่านการทดสอบการพลิกควํ่า 
3.4.2 มาตรฐานการทดสอบการชนกระแทกด้านหน้า 
โครงสร้างรถโดยสารหน่ึงช้ันที่ได้ทําการศึกษามีความปลอดภัยภายใต้มาตรฐานในการทดสอบการชน
กระแทกด้านหน้า โดยท่ีจากผลการวิเคราะห์แบบจําลองพบว่าไม่มีช้ินส่วนโครงสร้างใดทําให้เกิดความเสียหาย
ต่อผู้ขับขี่ อย่างไรก็ตามทางทีมวิจัยได้เสนอแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพการชนกระแทกด้านหน้าของ
โครงสร้างด้วยการออกแบบให้มีการติดต้ังช้ินส่วนดูดซับแรงกระแทกด้านหน้า โดยท่ีสามารถออกแบบด้วยการ
ใช้โครงสร้างรูปทรงท่อหน้าตัดหกเหล่ียมที่มีความหนาขนาด 2 มิลลิเมตร จํานวน 7 ช้ิน ติดต้ังบริเวณระหว่าง
แผงคานขวางด้านหน้ากับโครงสร้างเสาของแชสซี ซึ่งจะช่วยให้โครงสร้างรถโดยสารสามารถดูดซับแรง
กระแทกได้อย่างมีประสิทธิภาพดีขึ้น 
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บทท่ี 4 
การตรวจสอบความถูกตอ้งแบบจําลอง 
 
 ในงานวิจัยน้ีได้ทําการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมจําลองด้วยการออกแบบการทดสอบการ
ปล่อยตกกระแทกอิสระและเปรียบเทียบผลที่ได้กับการจําลองทางคอมพิวเตอร์ โดยที่เน้ือหาในบทนี้จะ
ประกอบไปด้วยรายละเอียดการทดสอบการชนกระแทกแบบปล่อยมวลตกกระแทกช้ินส่วนท่อผนังบาง 
อุปกรณ์และผลการทดสอบ ตลอดจนผลการวิเคราะห์แบบจําลองการชนกระแทกช้ินส่วนท่อผนังบาง ซึ่งผลท่ี
ได้จะถูกนํามาเปรียบเทียบเพ่ือแสดงให้เห็นถึงความน่าเช่ือถือของการใช้โปรแกรมจําลองทางคอมพิวเตอร์ โดย
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
4.1 การทดสอบปล่อยมวลตกกระแทกชิ้นส่วนท่อผนังบาง 
4.1.1 ชุดทดสอบการตกกระแทก 
ในการทดสอบการตกกระแทกด้วยวิธีปล่อยมวลตกอิสระน้ันจะเป็นการกําหนดค่าพลังงานจลน์ในการ
กระแทกจากความสูงของมวลและความเร็วขณะชนกระทบชิ้นทดสอบ โดยที่เครื่องทดสอบการตกกระแทก
สําหรับใช้ในงานวิจัยน้ีประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ 1) โครงสร้างสําหรับยึดเพลาตรงซึ่งวางตัวในแนวด่ิง โดยใช้
เป็นแกนนําทางให้มวลตกกระทบขึ้นลงในแนวต้ังเท่าน้ัน 2) ชุดติดต้ังมวลตกกระทบซึ่งมีน้ําหนักเท่ากับ 9.81 
กิโลกรัม และ 3) แท่นยึดตรึงช้ินทดสอบซึ่งวางอยู่ที่พ้ืนล่าง โดยที่รายละเอียดอุปกรณ์ชุดทดสอบการตก
กระแทกสามารถแสดงได้ในดังรูปที่ 4.1 
 
รูปที่ 4.1 รายละเอียดเครื่องทดสอบการตกกระแทกแบบอิสระ 
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4.1.2 โปรแกรมวัดค่าในการทดสอบ 
ในงานวิจัยน้ีใช้อุปกรณ์วัดค่าความเร่งขนาดเท่ากับ ±100g และอุปกรณ์วัดค่าแรงแบบพลวัตขนาด
เท่ากับ ±50 Ibf โดยที่เช่ือมต่อเข้ากับอุปกรณ์สําหรับบันทึกข้อมูลคือ DAQ card และคอมพิวเตอร์ เพ่ือทําการ
บันทึกค่าแรงดันไฟฟ้าจากอุปกรณ์ทั้งสองด้วยโปรแกรม LabVIEW โดยที่หน้าต่างแสดงผลและรายละเอียด
วงจรสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.2(ก) และรูปที่ 4.2(ข) ตามลําดับ ซึ่งอุปกรณ์ในชุดทดสอบและชิ้นทดสอบ
สามารถแสดงได้ตามรูปที่ 4.3 
 
     
                    (ก)                                     (ข) 
รูปที่ 4.2 หน้าต่างแสดงผลบนโปรแกรมทีใ่ช้ในการวัดค่าความเร่งและค่าแรง (ก) และ           
รายละเอียดของโปรแกรมที่ใช้ในการวัดแรงดันไฟฟ้า (ข) 
 
 
          
(ก)                                         (ข) 
รูปที่ 4.3 รายละเอียดอุปกรณ์ในชุดทดสอบ (ก) และ ช้ินทดสอบที่ถูกยึดแน่นที่ด้านล่าง (ข) 
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4.2 แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 รายละเอียดแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์การชนกระแทกแบบปล่อยมวลตกอิสระจะประกอบไปด้วย
แบบจําลองช้ินทดสอบท่ออลูมิเนียมที่มีหน้าตัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 25.4 มิลลิเมตร (ความ
หนาและความสูง เท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร และ 100 มิลลิเมตร ตามลําดับ) และชิ้นวัตถุแข็งเกร็งตกกระทบท่ีมี
ขนาดเท่ากับ 100 x 100 x 10 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.4(ก) และกําหนดให้น้ําหนักเท่ากับ 10 กิโลกรัม 
และมีความเร็วขณะในการตกกระทบ เท่ากับ 4.8 เมตรต่อวินาที (พิจารณาที่ระยะความสูงปล่อยมวลเท่ากับ 
117 เซนติเมตร) ทั้งน้ีรายละเอียดเงื่อนไขขอบเขตและสมบัติวัสดุแสดงได้ตามรูปที่ และมีสมบัติวัสดุที่ได้จาก
การทดสอบรูปที่ 4.4(ข)) 
 
(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          
 
 
(ข) 
รูปที่ 4.4 รายละเอียดเง่ือนไขขอบเขต (ก) และสมบัติวัสดุของแบบจําลอง (ข) 
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4.3 ผลการทดสอบและผลการวิเคราะห์แบบจําลอง 
รูปที 4.5 แสดงผลการทดสอบการชนกระแทกแบบปล่อยตกอิสระของช้ินส่วนท่อผนังบางทั้งหมด
จํานวน 5 ช้ิน และผลการวิเคราะห์แบบจําลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งจะพบว่าพฤติกรรมการเสียรูปของ
การเสียรูปที่ได้มีแนวโน้มใกล้เคียงกัน โดยที่ช้ินส่วนท่อผนังบางจะมีลักษณะพับงอเป็นช้ัน ๆ และระยะการ
ยุบตัวเสียรูปหลังจากมวลตกกระทบเฉลี่ยประมาณ 40 มิลลิเมตร  
                                             
                            
รูปที่ 4.5 ผลการเสียรูปของช้ินทดสอบจากการทดสอบ (ซา้ย) และจากการวิเคราะห์แบบจําลอง (ขวา) 
 
 
รูปที่ 4.6 ผลของความสัมพันธ์ระหว่างแรงและเวลาที่ได้จากการทดสอบจริงและการจําลอง 
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รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงและเวลาท่ีได้จากการทดสอบจริงและการจําลองบน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ จะพบว่าแรงปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะมีลักษณะพฤติกรรมแบบขึ้นลงความสัมพันธ์กับ
จํานวนของการเสียรูปแบบพับงอของช้ินส่วนผนังบางท่ีเวลาในช่วง 0 ถึง 25 ms โดยที่ค่าแรงสูงสุดจะอยู่
ในช่วง 7,000 ถึง 8,000 นวิตัน และมีค่าแรงเฉลี่ยประมาณเท่ากับ 3,000 นิวตัน และเมื่อพิจารณาค่าพลังงาน
ดูดซับหรือพ้ืนที่ใต้กราฟเฉลี่ยจะมีใกล้เคียงกับพลังงานจลน์ของมวงตกกระทบค่าเท่ากับ 120 จูล 
ตารางที่ 4.1 ผลระยะการเสียรูป แรงสูงสุด และแรงเฉลี่ย 
Specimen 
Deformation 
(mm) 
Max. Force  
(N) 
Mean Force 
(N) 
Ex
pe
rim
en
t 
#1 40.5 8,107.4 4,030.5 
#2 39.5 7,401.5 4,003.2 
#3 39.2 6,838.2 2,991.1 
#4 39.8 7,137.2 3,486.5 
#5 38.8 6,694.5 3,838.2 
Avg. 39.6±0.6 7,235.7±558.5 3,669.8±436.9 
Simulation 39.7 7,773.3 3,065.2 
 
 ตารางที่ 4.1 แสดงผลการเปรียบเทียบของระยะการเสียรูป แรงสูงสุด และแรงเฉลี่ยระหว่างวิธีการ
ทดสอบปล่อยมวลตกกระแทกช้ินทดสอบจริงและวิธีการจําลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยที่จากผลการ
จําลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์จะพบว่าระยะยุบตัวของช้ินทดสอบ มีค่าเท่ากับ 39.7 มิลลิเมตร ซึ่งใกล้เคียง
กับผลทดสอบจริง นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์จําลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ พบว่าค่าแรงสูงสุดและค่าแรง
เฉลี่ยที่มีค่าเท่ากับ 7,773.3 นิวตัน และ 3,065.2 นิวตัน ตามลําดับ ในขณะที่ผลจากการทดสอบจริงมีค่าเท่ากับ 
7,235.7±558.5 นิวตัน และ 3,669.8±436.9 นิวตัน และเมื่อพิจารณาค่าเปอร์เซนต์ความคลาดเคลื่อนจะมีค่า
เท่ากับ 7.4 % และ 16.8 % ตามลําดับ  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 
 
 จากผลการศึกษาออกแบบโครงสร้างและวิเคราะห์ความปลอดภัยของรถโดยสารภายใต้เง่ือนไขสภาวะ
การชนกระแทกด้านหน้าและการพลิกควํ่าสามารถสรุปได้ตามรายละเอียดดังน้ี 
5.1 มาตรฐานความปลอดภัยการพลิกควํ่า 
 สําหรับผลการวิจัยเรื่องการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ภายใต้
มาตรฐานความปลอดภัยในการทดสอบการพลิกควํ่าซึ่งอ้างอิงตามมาตรฐานยุโรป ECE Regulation No.66 
ด้วยการจําลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ พบว่าโครงสร้างรถโดยสารประเภทหน่ึงช้ันรุ่น CG280 ไม่มีความ
ปลอดภัยตามมาตรฐาน โดยท่ีในขณะโครงสร้างรถสารเกิดการพลิกควํ่าบริเวณห้องโดยสารมีความเสียหายล้ํา
เกิดพ้ืนที่ปลอดภัยโดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณช้ินส่วนโครงสร้างเสาหลักและช้ินส่วนเหล็กด้านข้าง โดยท่ีการ
ออกแบบโครงสร้างเสาหลักด้วยการแบ่งช่วงแต่ละตอนไม่เท่ากันก็จะส่งผลให้ความแข็งแรงของโครงสร้างและ
ประสิทธิภาพการส่งถ่ายแรงจากการกระแทกลดน้อยลงไป ทั้งน้ีเมื่อทําการปรับปรุงโครงสร้างเสาข้างและโครง
หลังคาหลักด้วยการเพ่ิมขนาดและความหนาของเหล็กรูปพรรณหน้าตัดสี่เหลี่ยมจากเดิมขนาด 50 x 50 x 2.3 
มิลลิเมตร ด้วยขนาด 50 x 100 x 3.2 มิลลิเมตร และเพ่ิมขนาดความหนาของโครงสร้างหลังคาและโครงสร้าง
เหล็กแผงข้างเท่ากับ 2 มิลลิเมตร และ 3.2 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากการวิเคราะห์พบว่าโครงสร้างมีการเสีย
รูปที่ลดลงโดยไม่มีช้ินส่วนโครงสร้างใดล้ําเข้าไปในพ้ืนที่ปลอดภัยของรถโดยสาร ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าโครงสร้าง
ที่ได้ทําการออกแบบใหม่นี้มีความแข็งแรงและปลอดภัยแก่ผู้โดยสารในกรณีที่เกิดการพลิกควํ่าตามมาตรฐาน 
5.2 มาตรฐานความปลอดภัยการชนกระแทกด้านหน้า 
 จากผลการวิจัยเรื่องการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ภายใต้มาตรฐาน
ความปลอดภัยในการทดสอบการชนกระแทกด้านหน้าซึ่งอ้างอิงตามมาตรฐานยุโรป ECE Regulation No.29 
เมื่อพิจารณาถึงการเสียรูปของโครงสร้างและความสามารถในการดูดซับพลังงานตามเง่ือนไขการทดสอบ
ดังกล่าวด้วยวิธีการจําลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ พบว่าโครงสร้างรถโดยสารประเภทหนึ่งช้ันรุ่น CG280 มี
ความปลอดภัยตามมาตรฐานการทดสอบ โดยที่ในขณะที่มีการชนกระแทกด้านหน้าไม่มีการเสียรูปของ
โครงสร้างหรือช้ินส่วนใด ๆ รุกล้ําพ้ืนที่ปลอดภัยทําความเสียหายแก่ผู้ขับขี่ และมีพลังงานที่ส่งถ่ายถึงตําแหน่ง
โครงสร้างท่ีนั่งผู้ขับขี่เหลือเพียง 0.24 % ของพลังงานจลน์ชนกระแทกทั้งหมด นอกจากน้ีเมื่อพิจารณา
ปรับปรุงโครงสร้างด้านหน้าด้วยการเพ่ิมอุปกรณ์ดูดซับแรงกระแทก พบว่าสามารถปกป้องผู้โดยสารได้ดีกว่า
โครงสร้างรถโดยสารแบบเดิม โดยท่ีสามารถลดค่าพลังงานความเครียดที่ส่งถ่ายไปยังตําแหน่งโครงสร้างที่น่ังผู้
ขับขี่เหลือเพียง 0.08 % ของพลังงานจลน์ชนกระแทกทั้งหมด ทั้งน้ีอุปกรณ์ดูดซับพลังงานรูปทรงท่อผนังบาง
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หน้าตัดหกเหลี่ยมที่มีความหนา 2 มิลลิเมตร จะสามารถดูดซับพลังงานจากชนกระแทกและมีประสิทธิภาพการ
ชนสูงมากกว่า 50% 
 ในงานวิจัยน้ีได้ทําการตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์แบบจําลองด้วยการเปรียบเทียบกับ
การทดสอบปล่อยมวลตกกระแทกช้ืนงานรูปทรงท่อกลมผนังบาง โดยที่พบว่าพฤติกรรมการเสียรูปและขนาด
ของแรงในขณะมวลตกกระทบท่ีบันทึกได้จากการทดสอบจริงมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับการวิเคราะห์
แบบจาํลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์  
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
1. ในงานวิจัยน้ีเป็นการเสนอแนวทางในการออกแบบปรับปรุงโครงสร้างรถโดยสารประเภทหน่ึงช้ัน 
ซึ่งมุ้งเน้นให้มีการปรับเปลี่ยนจากกระบวนการผลิตเดิมให้น้อยที่สุด ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเดิม
บางส่วน การใช้วัสดุในการผลิตเดิม เพ่ือไม่ให้เกิดผลกระทบต่อผู้ประกอบการในเรื่องของการเปล่ียนแปลงใน
ขั้นตอนการผลิตการผลิต อย่างไรก็ตามหากผู้ประกอบการต้องการพัฒนาโครงสร้างให้มีความปลอดภัยและมี
ประสิทธิภาพได้รับมาตรฐานความปลอดภัย ควรมีการขยายผลออกแบบปรับปรุงวัสดุใหม่ ๆ  
2. การออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์ดูดซับแรงกระแทกสามารถขยายผลเป็นแนวทางในการศึกษา
ต่อไปได้ เช่น การพัฒนารูปร่าง การเลือกวัสดุ และตําแหน่งการติดต้ังบนโครงสร้าง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ดูดซับพลังงานและปกป้องโครงสร้างโดยรวมให้ได้รับความเสียหายน้อยที่สุด 
3. ควรมีการกําหนดมาตรฐานความปลอดภัยในการทดสอบการพลิกควํ่า (ECE Regulation No.66) 
และมาตรฐานความปลอดภัยในการทดสอบการชนกระแทกด้านหน้า (ECE Regulation No.29) สําหรับการ
วิเคราะห์จําลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพ่ือให้ผู้ประกอบการสามารถใช้เป็นมาตรฐานในการออกแบบและ
ปรับปรุงโครงสร้างในขั้นตอนก่อนประบวนการผลิตจริง ตลอดจนเป็นการลดเวลาและต้นทุนในการทดสอบจริง 
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